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El Perú posee una cantidad invaluable de monumentos históricos que son vulnerables a altos 
niveles de actividad sísmica. En cuanto a su conservación, la mayor parte del esfuerzo de 
restauración gira entorno a daños visualmente detectables como, por ejemplo, trabajos de 
resanación estética. Estos esfuerzos resultan insuficientes para asegurar la integridad 
estructural del monumento a largo plazo. Por otro lado, el monitoreo de salud estructural es un 
método no invasivo que utiliza sensores de aceleración junto con algoritmos de análisis modal 
para obtener y analizar los parámetros dinámicos de una estructura y detectar daños a lo largo 
del tiempo. 
La primera parte de la presente tesis se basa en la implementación de una estación remota de 
monitoreo de salud estructural (MSE) en la Iglesia San Juan Bautista de Huaro en Cusco, junto 
con integrantes del grupo de investigación “Ingeniería y Patrimonio PUCP” y bajo el 
financiamiento de FONDECYT (Proyecto - ID 349/316 - 222-2015). La implementación, consta 
de tres etapas principales: i) Adquisición/Centralización de los datos de aceleración, ii) 
Procesamiento/Almacenamiento para obtener los parámetros dinámicos, y iii) Visualización de 
los resultados desde cualquier dispositivo con acceso de internet. El último punto se presenta 
con mayor detalle por ser la tarea específica designada. Para ello, se configuró un servidor web 
de “Amazon Web Services” para alojar los parámetros dinámicos en una base de datos y 
graficarlos en una plataforma web. De esta manera, se logró compartir diez meses de 
información de monitoreo con la comunidad científica en el congreso internacional de análisis 
estructural SAHC 2018. Además, en base a los incidentes más trascendentales durante la 
operación del sistema completo de MSE, se proponen recomendaciones para 
implementaciones futuras. La segunda parte de la tesis es el diseño e implementación de un 
nodo sensorial de aceleración como herramienta alternativa para aplicaciones de MSE con el 
uso de redes inalámbricas de sensores. En base a la experiencia ganada en la primera etapa 
del trabajo y una revisión exhaustiva del estado del arte, se determinaron los requisitos y 
seleccionaron los componentes electrónicos necesarios para el diseño e implementación del 
nodo sensorial inalámbrico. Se programó un microcontrolador MSP432 con ADC de 14 bits para 
adquirir y procesar las señales de un micro acelerómetro analógico LIS344ALH, y se empleó 
un transmisor RF Xbee S2C para la comunicación inalámbrica. Algunos de los resultados del 
diseño e implementación del nodo son: i) Adquisición de señales de aceleración con una 
resolución máxima de 1 mg gracias al diseño propio de una tarjeta de acondicionamiento de 
señales, ii) Identificación local de las frecuencias fundamentales de vibración asociadas a la 
señal de ingreso mediante el procesamiento de la FFT en el nodo sensorial, y iii) Comunicación 
inalámbrica efectiva de los datos de aceleración hasta una distancia de 30 metros.
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El Perú es reconocido mundialmente por poseer una gran variedad de 
monumentos históricos que datan de la época preincaica y que son prueba 
tangible de la riqueza y diversidad cultural característica del país [5]. Excluyendo 
las reservas ambientales, existen un total de 3,237 inmuebles esparcidos por 
toda la geografía peruana y declarados patrimonios culturales de la nación [6]. 
Uno de los grandes peligros que afrontan estos monumentos, son los altos 
niveles de actividad sísmica característicos del territorio peruano [7], y que 
muchas de estas estructuras son vulnerables a altos grados de vibración debido 
a la situación de precariedad que exhiben [8]. 
 
La metodología de monitoreo de salud estructural (MSE) combina algoritmos de 
detección de daño junto con sistemas de monitoreo dinámico por medio del uso 
de sensores, para evaluar el comportamiento de las estructuras bajo pruebas de 
vibración [9]. Para ello, se analizan sus propiedades dinámicas (modos de 
vibración, amortiguamiento y frecuencias naturales de vibración). Cabe resaltar 
que las propiedades dinámicas están directamente relacionadas al 
comportamiento mecánico y la estabilidad estructural de las edificaciones [10]. 
 
En cuanto a su implementación, un sistema de MSE puede ser instrumentado de 
dos formas: 1) utilizando sensores cableados o 2) utilizando redes inalámbricas 
de sensores. El problema que presenta el primer tipo de instrumentación es 
principalmente el elevado presupuesto que requiere (aproximadamente 
US$5,000 y US$15,000 por cada canal de adquisición de datos [11]) y la 
dificultad de despliegue de la instalación de los sensores. Posteriormente, con el 
desarrollo de nuevos y más eficientes sistemas de comunicación, las redes de 
sensores inalámbricas (RSI) se muestran como una atractiva posibilidad para 
disminuir los costos de implementación y tiempos de instalación, permitir mayor 
flexibilidad de posicionamiento de los sensores y la posibilidad de escalamiento 
del sistema [9]. Para considerar el uso de una red de sensores inalámbrica es 
necesario primero establecer la creación de una unidad básica de recolección, 




del análisis estructural. A esta unidad básica o herramienta alternativa se 
denomina nodo sensorial de aceleración [12]. 
 
La presente tesis está organizada en cinco capítulos. En el Capítulo 1 se 
presenta la motivación por el trabajo realizado, la justificación de la elección del 
caso de estudio, una breve introducción al marco teórico detrás del área de MSE 
y sus dos formas de implementación (sensores cableados y redes de sensores 
inalámbricas). En el Capítulo 2 se hace una revisión del estado del arte sobre los 
fundamentos teóricos y prácticos detrás del MSE. Se enfatiza en las tecnologías 
utilizadas para la adquisición, procesamiento y transmisión de los datos 
sensoriales en sistemas con sensores cableados convencionales. Además, se 
muestran los últimos avances entorno a las redes de sensores inalámbricas para 
MSE y en especial las consideraciones a tomar en cuenta para el diseño de un 
nodo sensorial de aceleración en base a diversos casos de estudio. En el 
Capítulo 3 se describe la implementación de la estación de monitoreo de salud 
estructural (sistema de monitoreo cableado) llevada a cabo por el grupo de 
investigación “Ingeniería y Patrimonio PUCP” en la Iglesia San Juan Bautista de 
Huaro, y la evaluación de la operación del sistema durante un periodo de diez 
meses para mostrar conclusiones y recomendaciones para futuras 
implementaciones. En el Capítulo 4 se muestra el diseño propuesto del nodo 
sensorial de aceleración para MSE con el fin de poder utilizarlo como 
herramienta alternativa de análisis estructural en aplicaciones de redes 
inalámbricas de sensores. El Capítulo 5 muestra los ensayos y resultados del 
desempeño del nodo sensorial de aceleración y cómo este puede ser usado 
como una herramienta alternativa para MSE a un menor costo. Finalmente, se 










Motivación y Estado del Arte 
 
 
1.1 Relevancia de los monumentos históricos pertenecientes al 
patrimonio nacional del Perú. 
 
El Perú es reconocido mundialmente por su gran número y variedad de 
monumentos históricos que datan de la época preincaica y que son prueba 
tangible de la riqueza y diversidad cultural característica del país [13] [5]. 
Excluyendo las reservas ambientales, existen un total de 3,237 inmuebles 
esparcidos por toda la geografía peruana y declarados patrimonios culturales de 
la nación [6].  Cada uno de los monumentos históricos son considerados como 
importantes recursos para la investigación y educación en temas de: historia, 
arqueología, ingeniería, antropología, entre otras ciencias tanto tecnológicas 
como sociales. Adicionalmente, representan un aporte económico para el país, 
siendo considerado el turismo como la tercera actividad generadora de divisas 
para el presupuesto nacional [14] [15] [16].  
 
Uno de los grandes problemas que afrontan estos monumentos, es que el Perú 
es un país con alto índice de eventos sísmicos [7] [17], y muchas de estas 
estructuras son vulnerables a altos grados de vibración dependiendo del tipo de 
material con el que han sido fabricados y del nivel de integridad estructural que 
exhiben [8] [18] [19]. Otro importante problema, como ocurrió para el caso de 
Lima [20], es el crecimiento desordenado de las ciudades modernas que no 
toman en consideración la preservación de los monumentos de relevancia 
histórica, ocasionando el deterioro y en muchos casos la destrucción acelerada 
de estos.  
 
Con el fin de conservar el patrimonio cultural, el Estado y los gobiernos locales 
junto con organizaciones como “World Monuments Watch” han sido participes 
de muchos trabajos de restauración, pero limitados al aspecto arquitectónico o 
de resanación estética [21] [22]. Los cuales, no involucran un seguimiento de la 
situación estructural del monumento, manteniendo latente el riesgo de colapso 




reporte titulado “Promoting Disaster Resilient Cultural Heritage” [23]. Por medio 
del cual, brinda una serie de recomendaciones que permitan mejorar la 
“resiliencia” de los monumentos históricos, la cual está definida como la 
capacidad de una edificación para mantener o recuperar su nivel operativo 
después de un sismo. Entre sus recomendaciones más importantes están el 
“entender la gravedad del riesgo al que está sometido el monumento” e “invertir 
en reducir el nivel de riesgo”. En ambos casos, los sistemas de monitoreo de 
salud estructural de las edificaciones históricas juegan un rol trascendental. 
 
1.2 Caso de estudio: Iglesia San Juan Bautista de Huaro. 
 
La Iglesia San Juan Bautista de Huaro (ver Figura 1.1) data de finales del siglo 
XVI y se encuentra ubicada en la provincia de Quispicanchi a no más de 45 km 
de la ciudad de Cusco [24]. Es considerada como un valioso símbolo cultural e 
histórico para el Perú y su comunidad. El estilo de la Iglesia es de tipo 
renacentista y se caracteriza por sus impresionantes frescos murales 
representativos del arte religioso popular andino y colonial que cubren todo el 
interior de la Iglesia [24]. Además, forma parte de un circuito de monumentos 
que se conocen como la “Ruta del Barroco Andino” [25]. Una de las principales 
razones para la elección de la Iglesia, como objeto central del presente estudio, 
es que su principal material de construcción, el adobe, es considerado un 
material frágil frente a elevados grados de vibración, lo cual pone en riesgo al 
patrimonio cultural en sí y a sus ocupantes [26] [27].  
 
Figura 1.1: Izq. Fotografía de la fachada de la Iglesia. Der. Fotografía interna de la Iglesia [24]. 








1.3 Estado del Arte. 
 
1.3.1 Sistema de monitoreo de salud estructural aplicado en 
monumentos arquitectónicos. 
 
La metodología de monitoreo de integridad o salud estructural (MSE) de 
edificaciones, combina algoritmos de detección de daño junto con sistemas de 
monitoreo dinámico usando sensores para evaluar el comportamiento de las 
estructuras bajo pruebas de vibración forzada (ej. excitadores) o por la acción de 
oscilaciones mecánicas naturales (ej. cargas externas, vientos, sismos, etc.) [28] 
[9]. Para ello, es fundamental el análisis de las propiedades dinámicas de las 
estructuras (modos de vibración, amortiguamiento y frecuencias naturales de 
vibración), al igual que tomar en consideración los factores ambientales como la 
temperatura y la humedad relativa, ya que estos repercuten sobre las 
propiedades dinámicas [29] [30]. A su vez, las propiedades dinámicas están 
directamente relacionadas con el comportamiento mecánico y la estabilidad 
estructural de los monumentos [31]. 
 
Para el análisis de las propiedades dinámicas, el sistema de MSE requiere de la 
instalación de sensores en la estructura de estudio con el fin de adquirir la 
información necesaria que alimentará los algoritmos de detección de daños. 
Dentro de los parámetros sensoriales que se suelen medir para el MSE, se 
encuentran: cargas estáticas o dinámicas, respuesta dinámica global, respuesta 
dinámica local y factores medio ambientales [10]. Estos parámetros son 
adquiridos por medio de sensores como: acelerómetros, sensores de tensión 
(para medir esfuerzos mecánicos), sensores de corrosión, sensores de fibra 
óptica y transductores diferenciales de tensión lineal o LVDT por sus siglas en 
inglés para medir desplazamientos [12]. De los parámetros más comunes, se 
considera la medición de la respuesta global dinámica, que se basa en medir los 
cambios de aceleración en la estructura. Para ello, se utilizan acelerómetros de 
tipo piezoeléctrico o de configuración masa-resorte según los requisitos de 
adquisición. 
 
Para el caso del monitoreo dinámico con acelerómetros, los datos adquiridos 
deben ser procesados para obtener resultados como, por ejemplo, frecuencias 




localización de daños [32]. En cuanto a los algoritmos de detección, se utilizan 
principalmente parámetros como los modos de vibración y frecuencias naturales 
de vibración para determinar la salud de la estructura. Estos son estimados en 
el dominio de la frecuencia y del tiempo [30] [33] [34]. La ventaja de los algoritmos 
basados en el dominio del tiempo es que producen resultados estables, pero 
requieren de altas cantidades de información sensorial para poder trabajar 
óptimamente en sistemas con amortiguamiento considerable. Con respecto a los 
algoritmos basados en el dominio de la frecuencia, la gran ventaja es que se 
obtienen modos de vibración con menos ruido, pero se considera como 
desventaja la aparición de fugas espectrales y por ello requieren filtros de tipo 
ventana para tratar de disminuir tal efecto [33]. Por otro lado, una vez detectado 
el daño estructural, se debe determinar su localización [32].  
 
En resumen, el objetivo de implementar un sistema de MSE es poder advertir si 
se generan cambios en las propiedades dinámicas de una estructura. Los cuales, 
pueden ser causados por daños estructurales, factores medioambientales o 
ambos. El sistema de MSE será capaz de detectarlos y advertir rápidamente al 
usuario sobre estos. Cabe resaltar que, el MSE se considera como un método 
de análisis no destructivo, lo cual lo hace aún más atractivo para trabajar con los 
monumentos arquitectónicos que requieren de poca o nula manipulación [30].  
 
1.3.2 Tipos de implementación del sistema de MSE. 
 
En cuanto a su implementación, un sistema de MSE puede ser instrumentado de 
dos formas: 1) utilizando sensores cableados o 2) utilizando redes inalámbricas 
de sensores. Inicialmente, los sistemas de MSE fueron diseñados e 
implementados usando sensores con cableado coaxial con el fin de asegurar la 
rápida adquisición de los datos provenientes de los acelerómetros (que 
adquieren a una frecuencia de muestreo mayor a 100 Hz [9]) y evitar pérdidas 
de información. El problema que presenta este tipo de sistema cableado es 
principalmente el elevado costo que implica y la dificultad de despliegue de la 
instalación de los sensores. Por ejemplo, se ha estimado un costo de entre 
US$5,000 y US$15,000 por cada canal de adquisición de datos y se enfatiza en 
el incremento acelerado y no lineal del costo con relación al tamaño de la 




del puente “Tsing Ma” en Hong Kong con 350 canales de adquisición que tuvo 
un costo aproximado de US$8 millones en instrumentación [37]. Cabe resaltar 
que este tipo de sistema ha sido aplicado a menudo cuando se requiere de un 
monitoreo estructural de larga duración debido a su mayor tiempo de vida 
energético.  
 
Posteriormente, con el desarrollo de nuevos y más eficientes sistemas de 
comunicación, las redes de sensores inalámbricas (RSI) se muestran como una 
atractiva posibilidad para disminuir los costos de implementación y tiempos de 
instalación, permitir mayor flexibilidad de posicionamiento de los sensores y la 
posibilidad de escalamiento del sistema [32] [28]. Una de las primeras 
aplicaciones para validar una RSI para MSE se llevó a cabo en el “Golden Gate 
Bridge” en el 2007 a cargo de la Universidad de California en Berkeley, donde 
se instrumentó el puente con 64 nodos sensoriales [38]. Por otro lado, en el 
puente “Jindo Bridge” en Corea del Sur se instalaron 70 nodos sensoriales y se 
compararon satisfactoriamente los resultados con respecto a los de un sistema 
cableado ya instalado. Cada nodo sensorial inalámbrico implicaba un costo 
máximo de US$500 cada uno [37], es decir, como mínimo un orden de magnitud 
más barato que un sistema equivalente cableado. 
 
En general, los sistemas de MSE adquieren y procesan grandes cantidades de 
información. El MSE utilizando una RSI debe a su vez transmitir esta información 
entre nodos sensoriales por su carácter inalámbrico. Sin embargo, frente a los 
menores costos de instalación que la RSI implica, existen aspectos de diseño 
que deben ser considerados para satisfacer los requisitos de un sistema de MSE. 
Dentro de los cuales, los más importantes son: alta resolución de sensores de 
baja gama, capacidad de procesamiento de datos debido a la complejidad de 
algoritmos implementados localmente, tiempo de autonomía energética, 
capacidad de transmisión de datos, mínimo error de sincronización entre nodos 
sensoriales, mínima tasa de perdida de datos, y escalabilidad de la red [32] [28] 
[39] [40]. Todos estos aspectos diferencian drásticamente a una RSI para MSE 








1.4 Alcance de la tesis. 
 
Para comenzar, parte del trabajo de tesis está asociado al proyecto 
multidisciplinar del grupo de investigación “Ingeniería y Patrimonio PUCP” bajo 
el financiamiento de FONDECYT con el Proyecto ID 349/316 - 222-2015 que 
tiene como objetivo innovar en metodologías para conservar el patrimonio 
nacional del Perú. Durante este proyecto, se implementó un sistema de 
monitoreo remoto de salud estructural junto con miembros del grupo de 
investigación.  
Con excepción de la etapa de procesamiento de los datos de aceleración para 
la detección de daños estructurales, el proyecto requería de una solución rápida 
de menos de tres meses para implementar el sistema en la Iglesia de San Juan 
Bautista de Huaro, Cusco. Se contaba con una serie de requisitos para la 
implementación del sistema: a) No invasivo, b) Remoto, para que no requiera del 
desplazamiento de técnicos expertos hacia el monumento objeto de estudio, c) 
Datos centralizados proveniente de varios monumentos en un solo centro de 
monitoreo o laboratorio y d) Visualización en tiempo real de parámetros 
dinámicos de la estructura mediante su presentación gráfica en una página web 
con el fin de compartirlos con toda la comunidad científica nacional e 
internacional. 
En la primera etapa de la tesis, se evalúa el desempeño del sistema 
implementado junto con el grupo de investigación “Ingeniería y Patrimonio 
PUCP” durante su etapa de operación de diez meses, con el fin de establecer 
recomendaciones y posibles mejoras. 
En la segunda etapa, con la información de los parámetros dinámicos de la 
iglesia recolectados durante los diez meses de operación y la experiencia 
ganada en temas de monitoreo de salud estructural, se propone el diseño de un 
nodo sensorial de aceleración inalámbrico basado en un micro acelerómetro que 
pueda ser aplicado en monitoreo de salud estructural con redes de sensores 
inalámbrica. La principal motivación es reducir costos y tiempo de 
instrumentación del sistema implementado originalmente, proponiendo una 
herramienta alternativa para monitoreo estructural. El diseño e implementación 
del nodo sensorial inalámbrico incluye las etapas de: adquisición, procesamiento 






1.5.1 Objetivo General: 
 
Implementación de una estación remota de monitoreo de salud estructural 
usando sensores de aceleración y desarrollo de una herramienta alternativa para 
análisis de vibraciones. 
 
1.5.2 Objetivos Específicos: 
 
i. Implementación de la estación remota de monitoreo de salud 
estructural (MSE) en trabajo conjunto con el grupo de investigación 
Ingeniería y Patrimonio PUCP, con mayor énfasis individual en la 
etapa de visualización de los resultados. 
 
ii. Evaluación de la estación remota de MSE en base a las incidencias 
técnicas ocurridas durante los diez meses de operación. Con el fin de 
proponer mejoras para futuras aplicaciones de similar índole. 
 
iii. Diseño e implementación de un nodo sensorial de aceleración como 
herramienta alternativa para monitoreo estructural utilizando una red 
inalámbrica de sensores. 
✓ Recopilación de los requisitos de desarrollo para el diseño. 
✓ Selección de componentes electrónicos. 
✓ Diseño e implementación de la etapa de adquisición y 
acondicionamiento de señales de aceleración para lograr una 
resolución de aceleración menor igual a 1mg. 
✓ Diseño e implementación de la etapa de procesamiento local de 
las señales de aceleración para mejorar su resolución y calcular 
automáticamente las frecuencias fundamentales de vibración. 
✓ Diseño e implementación de la etapa de transmisión 
inalámbrica de datos. 








Fundamentos del Diseño 
 
2.1 Sistema de Monitoreo Remoto Cableado. 
 
Los sistemas de monitoreo remoto cableados se caracterizan por el uso de 
cables coaxiales para conectar cada sensor a su respectivo canal de adquisición. 
El sistema se divide en tres subsistemas: 1) Conjunto de sensores, 2) Sistema 
de adquisición y centralización de datos, y 3) Conexión remota a estación base 
[30]. En la Figura 2.1, se muestra un diagrama general de cómo estos tres 
subsistemas se integran. A continuación, se profundizará sobre cada uno de 
ellos. 
 
Figura 2.1: Diagrama general de un sistema de monitoreo cableado. Fuente: Elaboración 
propia. 
2.1.1 Conjunto de sensores. 
 
Dependiendo de la aplicación de MSE se puede trabajar con diversos sensores 
para el diagnóstico estructural. La Tabla 2.1 presenta los parámetros de 
medición más importantes. Como se estableció, en el presente trabajo se 
analizará la respuesta global del sistema, la cual está en función de los cambios 
de aceleración y velocidad en una estructura [32]. Para ello, se requiere de 
equipos que puedan convertir la velocidad o aceleración en señales eléctricas. 




son más precisos y económicamente más asequibles que otro tipo de sensores 
[30]. Debido a que este será el principal sensor del sistema, se pasará a detallar. 
 
Tabla 2.1: Parámetros comunes de medición para MSE. 
Parámetros Medición Sensores 
Mecánico Deformación, desplazamiento, rotación, 
distorsión, fuerzas. 
Fibra de Bragg, Galgas 
Extensiométricas, piezoeléctricos. 
Óptico Luz, fotones. Fibra óptica, celdas fotoeléctricas. 
Químico pH, sulfato, cloro. RFID.  
Ambiental Temperatura, humedad, radiación solar, 
velocidad de viento, precipitación. 
Temperatura, anemómetros, 
RFID, humedad. 
Físico Cambios de aceleración, velocidad. Acelerómetros. 
Cargas Peso. Celdas de Carga. 
Fuente: Adaptada de [1]. 
 
i) Caracterización del acelerómetro. 
Un acelerómetro es un dispositivo electromecánico capaz de medir cambios de 
aceleración estáticos o dinámicos. Para las aplicaciones de MSE se utilizan los 
acelerómetros piezoeléctricos o los acelerómetros de masa-resorte. Los 
piezoeléctricos son ligeros, de tamaño reducido y operan en una amplia gama 
de frecuencias. Por otro lado, los masa-resorte son más pesados y operan en 
una gama de frecuencias más reducida. Sin embargo, estos tienen mayor 
resolución frente a aceleraciones muy pequeñas en comparación con los 
piezoeléctricos [32]. 
 
ii) Especificaciones técnicas de los acelerómetros. 
Para poder seleccionar un acelerómetro adecuado dependiendo de la aplicación, 
se requiere conocer las características más importantes que el acelerómetro 
debe tener para adquirir la data adecuadamente, las cuales se presentan a 
















Tabla 2.2: Características de los acelerómetros. 
Características Descripción 
Ancho de Banda 
(Hz) Rango de frecuencias que el acelerómetro puede detectar. 
Densidad de ruido 
(ms -2Hz -0 .5) Nivel de ruido eléctrico en un ancho de banda determinado. 
Rango dinámico de 
operación 
(ms -2) 
El valor de aceleración máximo que el acelerómetro puede medir 
antes de que su señal sea recortada. 
Resolución 
(ms -2) Mínima aceleración detectable por él acelerómetro. 
Sensibilidad  
(mV/ms -2) Es la señal de tensión de salida al aplicar una determinada fuerza. 
Fuente: Adaptada de [2]. 
 
2.1.2 Sistema de adquisición y centralización de datos. 
 
Un sistema de adquisición de datos o DAQ por sus siglas en inglés (Data 
Acquisition System) tiene la capacidad de recolectar las mediciones de un grupo 
de sensores. Por ejemplo: voltaje, temperatura, humedad, aceleración, 
velocidad, entre otros. El sistema realiza dos tareas principales: a) 
acondicionamiento de señales y b) conversión analógico-digital de señales [30]. 
A continuación, se detallan las tareas de un sistema de adquisición de datos. 
 
i. Acondicionamiento de señales. 
Las señales que se adquieren de los sensores en forma de voltaje o corriente 
pueden no ser compatibles con la entrada del sistema de conversión analógica 
digital o ADC por sus siglas en inglés. Por ello, en esta etapa se llevan a cabo 
los procedimientos de: atenuación, amplificación, muestreo o filtrado de la señal 
adquirida por el sensor. 
 
a) Amplificación y atenuación. 
Este proceso incrementa el nivel de tensión de una señal para que esta se 
adecue con mayor proximidad al rango de tensión de entrada del conversor 
analógico-digital (ADC). De esta forma se puede incrementar la sensibilidad 
y resolución de la medición, así como aumentar la diferencia de tensión entre 
la señal medida y el ruido ambiental/eléctrico. La atenuación es el proceso 
inverso y se requiere cuando el rango de medición se encuentra por encima 





b) Muestreo y filtrado. 
El proceso requiere de un sistema de muestreo y retención que 
matemáticamente se basa en multiplicar la señal de entrada analógica con 
un tren de pulsos para discretizarla. La frecuencia de muestreo según el 
teorema de Nyquist [43] debe ser como mínimo el doble del ancho de banda 
de la señal muestreada para evitar la superposición entre bandas y alteración 
de datos. Para el caso de MSE, las frecuencias de trabajo son usualmente 
menores a 50 Hz, por ende, se trabaja a frecuencias de muestreo mayores 
a 100 Hz [9]. Posteriormente, el proceso de filtrado se encarga de rechazar 
las bandas de frecuencia que se encuentran fuera del rango de las 
frecuencias de la señal medida y que son consideradas como ruido o no 
deseadas. Otra ventaja de este procedimiento es que evita el solapamiento 
[44] que puede ocurrir en señales de alta frecuencia como es el caso de la 
información adquirida por los acelerómetros [41]. 
 
ii. Conversión analógico-digital (ADC). 
Una vez que la señal ha sido acondicionada, el ADC termina el proceso 
codificando los niveles de tensión analógica en palabras digitales representadas 
con “n” número de bits. El número de bits “n” determina la resolución del ADC, 
es decir, este será capaz de identificar hasta “2n” niveles de tensión en la entrada. 
El objetivo del ADC es que su salida digital sea lo más parecida a su entrada 
analógica [43]. Para aplicaciones de MSE se utilizan ADC mayores a 14 bits ya 
que se requiere de alta resolución (alrededor de 1 mg) [2]. 
 
2.2 Sistema de Monitoreo Remoto con Red de Sensores Inalámbricas. 
 
Un sistema de MSE con RSE se divide en tres subsistemas principales: 1) Nodos 
sensoriales, 2) Nodos coordinadores, y 3) Conexión remota a la estación base. 
En la Figura 2.2, se muestra un diagrama general de como estos tres 
subsistemas se integran. A continuación, se profundizará sobre cada uno de 





Figura 2.2: Diagrama general de un sistema de monitoreo con red de sensores inalámbricas. 
Fuente: Elaboración propia. 
2.2.1 Nodo sensorial de aceleración inalámbrico. 
 
Los nodos sensoriales combinan tecnologías de adquisición de información 
sensorial, procesamiento local y transmisión de datos. En este sentido la 
arquitectura básica general de estos nodos está dividida en tres unidades: unidad 
de adquisición de datos, unidad de procesamiento y unidad de transmisión 
inalámbrica [2] [28] [45] . Otros nodos también incluyen actuadores para otros 
métodos de monitoreo estructural [46]. Las unidades básicas presentadas en la 
Figura 2.3 serán detalladas a continuación.  
 
Figura 2.3: Diagrama general de la arquitectura de un nodo sensorial, que se divide en 3 
unidades básicas: Adquisición de datos, procesamiento y transmisión inalámbrica. 




i. Unidad de adquisición de datos. 
 
Los nodos sensoriales cuentan con una interfaz por medio de la cual los 
sensores pueden conectarse. Esta unidad realiza el mismo trabajo que un DAQ 
y trabaja con parámetros como: resolución, frecuencia de muestreo y número 
de canales disponibles del ADC. Aunque estos parámetros se definen 
dependiendo de la aplicación de monitoreo, lo más común para aplicaciones de 
MSE es utilizar un ADC con resolución mayor de 14 bits y una frecuencia de 
muestreo entre 100 y 500 Hz [28] [30]. En cuanto a los sensores, los más 
usados son los sistemas micro electromecánicos o MEMS por su tamaño 
miniaturizado, alta resolución y bajo consumo energético. Un tipo de MEMS 
incluye a los micro acelerómetros, cuyo funcionamiento está basado en 
distintos principios físicos u eléctricos, como: capacitancia, deformación o 
piezoelectricidad [1] [30]. Los más usados comercialmente son los de tipo 
capacitivo y dependiendo de la aplicación existen con rangos de operación 
entre ±2g hasta ±400g y con sensibilidades desde 150mV/g hasta 2000mV/g 
[30]. Debido a que el MSE medirá la excitación de la estructura a vibraciones 
ambientales o micro vibraciones, se deben escoger micro acelerómetros con 
alta sensibilidad y bajo rango de operación [2].  
Finalmente, es importante tener en cuenta que la resolución del sensor de 
aceleración seleccionado debe ser menor a 1 mg para poder llevar a cabo el 
procedimiento de análisis modal. Para esto, la resolución de un acelerómetro 
(2.1) depende de su valor máximo de ruido y está expresado como densidad 
de ruido (g/√𝐻𝑧). Además, el ADC debe tener una resolución (2.2) mayor o igual 
a la del acelerómetro ya que de esto depende cuál resolución será la 
determinante [40]. Por ejemplo, si el ADC tiene una resolución de 500 ug y el 
acelerómetro de 200 ug, entonces la resolución real de la tarjeta de adquisición 
será de 500 ug. Sin embargo, si la resolución del ADC es de 100 ug la 
resolución final será de 200 ug, determinada por el acelerómetro. 
 










ii. Unidad de procesamiento. 
 
Esta unidad representa una de las principales diferencias entre un sistema de 
MSE cableado y uno con RSI [2]. Una vez que la información ha sido adquirida 
por la unidad de adquisición de datos, la unidad de procesamiento puede 
ejecutar diversas tareas dependiendo de la aplicación, desde: recolectar, 
almacenar, aplicar filtros digitales, hasta aplicar parte de los algoritmos de 
detección de daños y administrar la comunicación inalámbrica [2].  
Un microcontrolador o MCU por sus siglas en inglés será el que satisfaga las 
características de la unidad de procesamiento. Además, requiere de un espacio 
de memoria para almacenar el programa de ejecución y los datos sensoriales 
medidos. Para ello, cuenta con una memoria no volátil o de tipo ROM (Read 
Only Memory) y una memoria de acceso rápido o de tipo RAM (Random Acces 
Memory) [28].  Por otro lado, mientras mayor sea la capacidad del bus del 
microcontrolador (8, 16 y 32 bits), su capacidad de procesamiento será mayor, 
pero el costo y el consumo energético también se verán aumentados [28]. 
Finalmente, mientras mayor sea la velocidad del reloj del microcontrolador, los 
programas internos se ejecutarán con mayor rapidez, pero el consumo 
energético también se verá incrementado [28].   
  
iii. Unidad de comunicación inalámbrica. 
 
Esta unidad permite que los nodos sensoriales se integren e interactúen en una 
red inalámbrica. El principal componente es el transmisor de radio que se utiliza 
para el envío y recepción de datos. Existen consideraciones para su diseño 
como, por ejemplo: tasa de error de transmisión o confiabilidad, distancia de 
cobertura, tasa de transmisión de datos y consumo energético [30].  
Las dos formas de señales inalámbricas que pueden ser transmitidas son de 
tipo: banda angosta o espectro ensanchado. La primera, modula la señal de 
información en base a una sola frecuencia portadora. La desventaja es que los 
efectos de distorsión por “trayectoria múltiple” e interferencia disminuyen el 
desempeño de la comunicación. La segunda forma codifica la información en 
distintas frecuencias portadoras dentro de un ancho de banda determinado, 




ensanchado son: espectro ensanchado por secuencia directa (DSSS) y 
espectro ensanchado por salto de frecuencia (FHSS) [28]. 
 
Asimismo, existen frecuencias de transmisión libres para aplicaciones 
industriales, medicas o científicas o por sus siglas en ingles frecuencias ISM 
(Industrial, Scientific & Medical), las cuales son: 900 MHz, 2.4 GHz y 5.0 GHz. 
Estas frecuencias estas restringidas a un máximo de potencia de 1 W y son 
manejadas por la mayoría de los estándares de comunicación inalámbrica 
como: Zigbee, Bluetooth, 802.11b. El estándar ZigBee [47] presenta el mayor 
potencial para aplicaciones inalámbricas de bajo consumo. Se creó a partir de 
la especificación del estándar IEEE 802.15.4 y presenta las siguientes ventajas: 
permite trabajar bajo diversas topologías, baja tasa de transmisión, amplio 
alcance de transmisión, bajo consumo de energía, seguridad y confiabilidad. 
 
Finalmente, la transferencia de datos en una red de sensores inalámbrica 
puede responder a distintas topologías. La Figura 2.4 presenta las topologías 
de comunicación más comunes para RSI. La configuración tipo estrella es la 
más común y sencilla de establecer, pero presenta desventajas en cuanto a 
robustez y escalabilidad. Por otro lado, en la configuración por jerarquía de 
grupos (ver Figura 2.4 e)) los nodos sensoriales reportan la información a un 
nodo local que a su vez envía la información a un nodo base. La ventaja de 
esta configuración es su facilidad de escalamiento y posibilidad de 
descomposición de la red. Es decir, asignar un grupo o clúster a cada zona que 





Figura 2.4: Topologías de redes de comunicación. a) estrella: un salto, b) anillo: un salto, c) 
árbol: multisalto, con jerarquía d) malla: multisalto, e) jerarquía de grupos: multi salto de nodo 
coordinador, un salto de nodo sensorial. Fuente: Elaboración propia. 
 
2.2.2 Nodo coordinador. 
 
Este dispositivo es una unidad de transmisión y recepción que se encarga de 
adquirir la información de los nodos sensoriales y coordinar protocolos como: 
“sleep/wakeup” o algoritmos de sincronización. A su vez, posee una estructura 
muy parecida a la de un nodo sensorial, con la excepción de que no cuenta con 
un subsistema de adquisición de datos para únicamente dedicarse a centralizar 
la información de su clúster o grupo de nodos sensoriales. 
 
2.2.3 Consideraciones para el diseño de un nodo sensorial de 
aceleración con aplicación en MSE. 
 
A diferencia de las típicas RSI, las que están diseñadas para MSE requieren de 
consideraciones muy importantes para adquirir, procesar y transmitir grandes 
montos de datos. Las siguientes consideraciones son muy importantes para el 
diseño del nodo sensorial de aceleración inalámbrico.  
 
i. Escalabilidad de la red. 
 
La escalabilidad de una RSI está definida como su habilidad de poder 
incrementar la cantidad de nodos sensoriales sin que afecte la calidad de la 
información que recolecta ni los procesamientos que se realizan. El factor de 




medir. Además, para aplicaciones de MSE, la posibilidad de escalabilidad está 
sujeta a factores como: ratio de datos transmitidos, capacidad de 
almacenamiento, consumo energético, errores de tiempo de sincronización de 
red (ETS) y capacidad de aplicación de algoritmos de procesamiento local [32].  
Según la literatura, las soluciones más viables son: disminuir la cantidad de 
información transmitida por medio de algoritmos de compresión [49], transmitir 
la información solo cuando sea necesario [50] o aplicar procesamiento local o 
basado en clúster [51]. Además, una arquitectura de red jerárquica facilitaría la 
sincronización, disminuyendo así los ETS [52]. 
 
ii. Eficiencia energética. 
 
Una de las mayores limitaciones que presenta una RSI es el corto tiempo de 
autonomía energética de sus nodos sensoriales. Asimismo, realizar un cambio 
de baterías periódicamente resulta muchas veces complicado o ineficiente 
debido a que los sensores pueden estar posicionados en lugares de difícil 
acceso. La Tabla 2.3 presenta las soluciones implementadas para aumentar la 
eficiencia energética en la red sensorial. 
 






- Algoritmos locales de compresión de información (Huffman) [28]. 
- Procesamiento local y distribuido en la red, en contraposición con el 
procesamiento centralizado en la estación base [53]. 
Protocolos de 
“sleep/wakeup” 
- Programación de nodos sensoriales en modo de “bajo consumo” hasta que 
un evento cambie su condición a “operativos” (ejecutar la rutina de 
adquisición, procesamiento y transmisión de datos). Los eventos pueden 
ser: dirigidos por el nodo coordinador o temporizados [54] [55]. 
Recarga de 
batería 
- Nuevas técnicas de recarga automática de batería basadas en “Energy 
Harvesting” [56].  
Fuente: Elaboración propia. 
 
iii. Procesamiento distribuido y agrupación. 
 
En el diseño de RSI se usan técnicas de agrupación de nodos sensoriales o 
“clustering” en inglés [32]. Existen tres formas de procesamiento distribuido: 1) 
procesamiento centralizado, 2) procesamiento local, y 3) procesamiento 








- Los nodos sensoriales solo transmiten la información adquirida sin 
procesar hacia los nodos coordinadores. 
- Permite la aplicación de todos los algoritmos de detección y localización 
de daños en la estación base.  
Procesamiento 
Local 
- Se realizan los algoritmos de detección y localización de daños en cada 
nodo sensorial [57] [58]. 
- Robustez: La red se ve menos afectada a la pérdida de algún nodo 




- Combina elementos de las técnicas previas.  
- Reduce consumo de energía y mejora la escalabilidad de la red. 
- El procesamiento basado en “Fast Fourier Transform” (FFT) es el más 
utilizado. El nodo coordinador combina los modos de vibración calculados 
en cada nodo sensorial y después los envía a la estación base [59]. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
2.2.4 Equipos desarrollados: comerciales y de investigación. 
 
Para el desarrollo de una RSI para MSE existen equipos comerciales 
estandarizados para una rápida implementación. La tarjeta integrada de cada 
nodo cuenta con un microcontrolador y una tarjeta de comunicaciones 
inalámbricas, además de la posibilidad de autonomía energética gracias al uso 
de baterías AA. La Tabla 2.5 muestra una revisión técnica de los nodos 
sensoriales propuestos por grupos de investigación desde sus inicios en 1998 










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































2.3 Aplicaciones de MSE en Estructuras Civiles. 
 
Los sistemas de monitoreo remoto cableado han sido utilizados desde 1980 para 
la evaluación del estado estructural de edificaciones civiles como: puentes, 
edificios, torres e iglesias [30]. Un caso de monitoreo estructural de monumentos 
históricos es el del complejo arqueológico de “Choquepuqio” en Cusco. Se 
establecieron dieciséis puntos de medición, los cuales fueron instrumentados 
con cuatro acelerómetros piezoeléctricos (sensibilidad de 10V/g y rango 
dinámico de ± 0.5g) y se utilizó un adquisidor de datos con resolución de 24 bits. 
Se procesaron los datos utilizando técnicas de procesamiento de señales en el 
dominio del tiempo y se obtuvieron que las frecuencias naturales de la estructural 
se encuentran en el rango de 0 a 10 Hz. En el caso de MSE de iglesias, se 
realizaron ensayos dinámicos en la Iglesia San Pedro Apóstol de Andahuaylillas. 
Con el fin de realizar las mediciones de vibraciones ambientales, se instrumentó 
la torre de la Iglesia con un sistema similar al descrito para el complejo 
arqueológico. Se realizaron 16 mediciones uniaxiales, cada una con una tasa de 
muestreo de 200Hz cada 10 minutos. De esta forma se pudieron identificar los 
tres primeros modos de vibración de la torre y se pasó a simular la estructura 
utilizando la metodología de elementos finitos [60].  
 
2.4 Análisis Modal Operacional de Estructuras. 
 
Mediante el monitoreo a largo plazo de parámetros físicos como la aceleración y 
posterior análisis numérico, se pueden identificar las frecuencias fundamentales, 
coeficientes de amortiguamiento, y modos de vibración de una estructura, las 
cuales describen el estado estructural de una edificación. De acuerdo con la 
fuente de excitación, las técnicas de análisis se segmentan en: 1) “Input-Output” 
y 2) “Output-Only” [30].  Las técnicas de “Input-Output” trabajan con la estimación 
de un conjunto de respuestas en frecuencia que se obtienen al excitar al sistema 
con una fuente artificial, para después medir la señal de respuesta o salida del 
sistema. Esta técnica no es recomendable para implementar un sistema 
automático de monitoreo estructural y además requiere de equipo especializado 
y costoso [30]. Por otro lado, las técnicas “Output-Only” también conocidas como 
“Análisis Modal Operacional” (OMA por sus siglas en inglés) son las más 




vibraciones ambientales generadas por el movimiento peatonal, tránsito 
vehicular y/o viento junto con sensores de alta sensibilidad para desarrollar los 
análisis numéricos y obtener los parámetros dinámicos. Las técnicas OMA están 
clasificadas por su desarrollo en el dominio de la frecuencia o del tiempo [61]. El 
proceso de análisis numérico implica un pre-procesamiento de los datos 
sensoriales. Para ello, el método más utilizado para esta etapa es “Peak Picking 
(PP)”. Este método desarrollado en el dominio de la frecuencia es el más sencillo 
y rápido para fines de identificación modal. Sin embargo, existen limitaciones e 
imprecisión al calcular los parámetros modales [30]. Por ello, se llevan a cabo 
métodos de post-procesamiento que requieren de mayor tiempo y capacidad de 
procesamiento, como: “Frequency Domain Decomposition” (FDD) o “Stochastic 
Subspace Identification method” (SSI-data) [32] [30] [33]. Existen limitaciones 
para los métodos basados en dominio de la frecuencia, ya que la estimación de 
los parámetros dinámicos está basada en su espectro de frecuencia y este tiende 
a ser altamente ruidoso o difícil de excitar dependiendo de la estructura. Por otro 
lado, métodos en el dominio del tiempo requieren de una mayor cantidad de 
información sensorial, pero resultan más efectivos [32] [30]. 
 
2.5 Plataforma Web para la Visualización de Datos. 
 
Para presentar los datos sensoriales procesados por los sistemas de diagnóstico 
estructural, los medios son limitados. El diagnóstico estructural es almacenado 
en bases de datos y no hay una forma sencilla de acceder a los resultados de 
cada monumento en estudio. Con la tendencia de la intercomunicación de datos 
y el procesamiento computacional realizado en servidores remotos, resulta 
factible diseñar e implementar una plataforma para visualizar los parámetros 
dinámicos, una vez que estos hayan sido calculados, con tan solo el requisito de 
tener acceso a internet. Existen sistemas de monitoreo en distintos ámbitos 
científicos que a su vez permiten la visualización de resultados en tiempo real y 
desde cualquier dispositivo con conexión a internet [52] [62] [63] [64]. Se requiere 
entonces de: 1) Plataforma Web, 2) Servidor Web, 3) Interfaz de presentación 







Implementación y Evaluación de la  
Operación de una Estación Remota de MSE 
 
La siguiente implementación de la estación remota de MSE en la Iglesia San 
Juan Bautista de Huaro, es el resultado de un trabajo multidisciplinario realizado 
como parte del grupo de investigación “Ingeniería y Patrimonio PUCP” y 
financiado por FONDECYT (ID 349/316 – 222-2015). Los estudiantes 
involucrados y sus aportes específicos al desarrollo de este trabajo son 
reconocidos a continuación. Sin embargo, siendo este un trabajo en equipo, 
todos han sido participes de la implementación en general.  
✓ Giacomo Zonno → Estudiante de Doctorado de Ingeniería Civil, encargado del procesamiento 
de los datos de aceleración para obtener los parámetros dinámicos de la iglesia. 
✓ Carlos Yaya → Egresado de Ingeniería Electrónica, jefe del laboratorio de investigación 
Ingeniería y Patrimonio PUCP, encargado de la logística e instalación de equipos en la iglesia. 
✓ Marcos Burgos → Estudiante de pregrado de Ingeniería Electrónica, encargado de la 
transmisión de datos de aceleración desde la estación remota hasta la estación base en el 
laboratorio Ingeniería y Patrimonio PUCP. 
✓ David Fosca →  Estudiante de pregrado de Ingeniería Electrónica, encargado de la 
configuración del servidor web, creación de la página web y visualización de los parámetros 
dinámicos de la iglesia. El presente documento presentará con mayor detalle esta etapa por 
ser la tarea específica del tesista. 
Cabe resaltar que el desarrollo de la etapa de transmisión de datos de la estación 
remota a la estación base, así como la visualización de los parámetros 
dinámicos, debía lograrse en un periodo máximo de 3 meses y sin adquirir 
nuevas herramientas. Por ello, se plantea el uso de herramientas “off the shelf” 
para solucionar el problema. 
 
3.1 Diagrama General de Funcionamiento del Sistema Remoto de MSE. 
 
La Figura 3.1 muestra el diagrama de bloques general de la implementación del 
sistema. Se cuenta con tres etapas que operan individualmente y en secuencia. 
Estas tres etapas son: i) Adquisición/Centralización, ii) 




diseño de cada una de las siguientes etapas, así como el principio de 
funcionamiento, están explicadas a detalle en el siguiente inciso. 
 
Figura 3.1: Diagrama de bloques que presenta las tres etapas de la implementación del 
sistema remoto de monitoreo estructural. Fuente: Elaboración propia. 
3.2 Características de diseño del sistema remoto de MSE cableado en la 




Esta etapa inicia con cuatro acelerómetros piezoeléctricos colocados en la 
Iglesia San Juan Bautista de Huaro en Cusco (ver Figura 3.2). Estos últimos, 
están conectados a los terminales de una tarjeta de adquisición, la cual está 
conectada a un controlador para programar y ejecutar la rutina de adquisición de 
datos de aceleración. Las características de esta etapa se muestran en la Tabla 
3.1. Por ejemplo, la velocidad de muestreo de los acelerómetros es de 250 Hz y 
la resolución del ADC de la tarjeta de adquisición es de 24 bits.  La rutina 
adquiere los datos de los cuatro acelerómetros cada 60 minutos durante 15 
minutos y almacena la información en formato de texto ligero (extensión: “.txt”) 
dentro de la tarjeta SD de almacenamiento colocada en el controlador [34]. 




estación base de procesamiento en Lima, se utilizan las carpetas compartidas 
de OneDrive. El directorio configurado en el controlador se le denomina directorio 
de transmisión, mientras que el configurado en la estación de procesamiento se 
le denomina directorio de recepción. Entonces, la rutina de adquisición de datos 
de aceleración almacena el archivo de texto ligero con los datos de aceleración 
en el directorio de transmisión. En cuanto a la conexión a internet, se contrataron 
los servicios USB internet LTE de la compañía telefónica Entel. Finalmente, para 
proporcionar de autonomía energética al sistema en caso se pierda la conexión 
al suministro eléctrico en la Iglesia, se cuenta con una batería de 12 VDC y 105 
Ah que es la fuente directa de energía para el controlador. A su vez, para 
mantener la batería siempre cargada, se incluyó un mantenedor de carga que se 
encuentra alimentado de un UPS regulador de voltaje y supresor de picos. La 




Figura 3.2: Etapa de adquisición/centralización implementada en la Iglesia San Juan Bautista 






Tabla 3.1: Características de diseño y soluciones planteadas del sistema de adquisición/centralización.  
 







Figura 3.3: Etapa de adquisición/centralización implementada en la Iglesia San Juan Bautista 
de Huaro. Fuente: Elaboración propia. 
3.2.2 Almacenamiento/Procesamiento. 
 
Esta etapa se implementa en el laboratorio de “Ingeniería y Patrimonio PUCP”. 
Se encarga de procesar los archivos de texto de los datos de aceleración 
localizados en el directorio de recepción OneDrive en la estación base de trabajo. 
Las características de esta etapa se muestran en la Tabla 3.2. La rutina para 
obtener las propiedades dinámicas de una estructura lleva el nombre de: 
identificación automática de parámetros modales [34], y se basa en el 
procesamiento de los datos de aceleración obtenidos de la estructura por medio 
del método en el dominio del tiempo de análisis modal: SSI-data. Los parámetros 
dinámicos son: frecuencias naturales de vibración, aceleraciones máximas, 
aceleraciones RMS y coeficientes de amortiguamiento. 
Está rutina de análisis modal se ejecuta en LabVIEW y a su vez incluye a) manejo 
de los archivos de texto del directorio de recepción y b) envío de los valores de 
las propiedades dinámicas hacia el servidor web para su visualización. Para a), 
se encarga de generar una copia del archivo de texto como respaldo de 
almacenamiento en el disco duro de la estación de trabajo y además elimina el 
archivo de texto localizado en el directorio de recepción con el fin de no 




encarga de transmitir las propiedades dinámicas hacia la base de datos del 
servidor web por medio de una conexión segura o Secure Shell (SSH) en inglés. 
Este tipo de conexión requiere de la autentificación por parte del servidor como 
del cliente por medio de un certificado digital. El programa Bitvise Cliente se 
utiliza en la estación de trabajo para generar una conexión segura de tipo SSH 
con el servidor web que requiere de este tipo de autentificación con certificado 
digital (extensión: “.pem”). 
Tabla 3.2: Características de diseño y soluciones planteadas del sistema de 
almacenamiento/procesamiento. 
 




En esta etapa, los parámetros dinámicos que se encuentran en la base de datos 
del servidor web se muestran por medio de gráficas dinámicas en la web. Las 
características de diseño de esta etapa se muestran en la Tabla 3.3. Por 
ejemplo, para administrar y extraer la información de la base de datos se utilizan 
los comandos de MySQL y PHP. Mientras que para la creación de la interfaz 
gráfica se utilizan los lenguajes de programación: HTML, CSS y JavaScript. De 
esta forma, los parámetros dinámicos de la Iglesia pueden ser compartidos en 
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cualquier horario con tan solo un dispositivo con acceso a internet. En el 
siguiente inciso, se procederá a explicar el diseño e implementación de esta 
plataforma web para la muestra en tiempo real de los parámetros dinámicos de 
una estructura. 
 
Tabla 3.3: Características de diseño y soluciones planteadas para el sistema de visualización.  
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.3  Diseño e implementación de una plataforma web para la 
visualización de los parámetros dinámicos de una estructura. 
 
Se plantea la creación de una plataforma web en la cual se alojarán los gráficos 
para presentar los parámetros dinámicos de una estructura en tiempo real, 
posibilitando la rápida y sencilla visualización de los datos desde cualquier 
dispositivo con acceso a internet. Por ello, se propone el uso de un servidor web, 
ya que estos incluyen bases de datos para almacenar los parámetros dinámicos 
a lo largo del tiempo y funcionan como alojamiento para implementar la 
plataforma web.  
Se escogió el servicio de servidores remotos de Amazon llamado “Amazon Web 
Services” o AWS ya que cuenta con una base de datos que solo requiere de la 
instalación de un administrador (MySQL, por ejemplo) y además incluye el 
servicio de mantenimiento del servidor web, a diferencia de un servidor local que 
debe ser inicialmente configurado por completo y necesita de mantenimiento 
cada cierto tiempo. Además, AWS presenta la ventaja de escalamiento, es decir, 
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un costo adicional casi al instante de ser requerido. Cabe resaltar que el servicio 
ofrece un año de prueba gratuito, lo cual es de gran ayuda para determinar si el 
servicio cumple con los requisitos básicos durante la práctica. 
 
3.3.1 Servidor web de “Amazon Web Services”. 
 
Una vez que se optó por AWS, se pasó a elegir el tipo de servicio: “Amazon 
Elastic Compute Cloud (Amazon EC2)”. Este servicio proporciona capacidad de 
procesamiento y almacenamiento seguro, robusto y escalable según lo que 
demande la aplicación.  Una vez elegido el servicio de Amazon EC2, se debe 
elegir una instancia dentro de la amplia gama que se ofrecen. Todas estas 
instancias tienen distintos atributos de: capacidad de CPU, memoria, 
almacenamiento y redes que se ajustan a lo que el programador necesite y 
posibilitan un futuro escalamiento de esos mismos atributos, de ser necesario.  
Para este trabajo, se eligió la instancia “t2.micro” que es una instancia de 
desempeño por ráfagas [65]. Este tipo de instancia se usa para aplicaciones que 
no demandan frecuentemente un alto desempeño del CPU. Se debe tener en 
cuenta la capacidad de almacenamiento invertida en acumular los parámetros 
dinámicos y en almacenar los archivos de diseño y funcionamiento de la 
plataforma web. Cuando se requiera mayor capacidad de almacenamiento, se 
evaluará la opción de escalar el sistema a la instancia “t2.small”. Una vez creada 
e inicializada la instancia, se accederá a esta desde una computadora por medio 
de una conexión SSH.  
 
3.3.2 Creación de la plataforma web y los gráficos dinámicos. 
 
Como se desea que la página web sea un medio por el cual se pueda compartir 
la información de la salud estructural del monumento en estudio con otros 
investigadores relacionados al tema, se propuso que esta sea: fácil de navegar, 
instructiva, visualmente agradable y con gráficos dinámicos fáciles de entender, 
así como de manipular. En cuanto a los gráficos, cada uno de los cuatro 
parámetros dinámicos será trabajado individualmente. Para la creación y 
presentación de estos últimos, se utilizó la librería “HightStocks” basada en 
JavaScript y que permite implementar gráficos dinámicos de calidad en una 




cuanto a la página web, se utilizaron diversos lenguajes de programación típicos 
para su diseño y desarrollo, como: HTML, CSS y JavaScript. Con los 
conocimientos de programación de HTML y CSS se desarrolló el diseño de la 
página web, que involucra: posicionamiento de imágenes y texto, tamaño y 
fuente de letra, espaciado, color de fondo y de texto, entre otros atributos. Así 
mismo, se incluyeron fotos de los monumentos de estudio junto con su respectiva 
descripción histórica y una breve explicación relacionada al trabajo realizado (ver 
Figura 3.5). 
 
Figura 3.4: Diseño de la presentación de los cuatro parámetros dinámicos de cada proyecto de 






Figura 3.5: Diseño de la primera etapa de presentación de los proyectos de monitoreo de salud 
estructural en la plataforma web. Fuente: Elaboración propia. 
 
Para extraer automáticamente los parámetros dinámicos de la base de datos del 
servidor web, se utilizaron comandos de PHP y MySQL. De esta forma, se 
transcribe y actualiza automáticamente la información de la base de datos a un 
formato ligero llamado JavaScript Object Notation o JSON.  
 
Al crear el archivo JSON se trabaja con una lista de valores ordenados con 
estructura de arreglos que la librería “HighStocks” puede leer. Los valores que 
ingresan en forma de arreglos en la estructura del JSON son: fecha y valor del 
parámetro dinámico por graficar. En cuanto a la estructura, los valores de la 
primera columna son interpretados por la librería “HighStocks” como 
coordenadas en el eje horizontal y son fecha y hora (año-mes-día-hora-min-seg), 
mientras que los valores de la segunda columna son interpretados como 
coordenadas en el eje vertical y son los valores de los parámetros dinámicos de 
la estructura, como: frecuencias naturales de vibración, aceleraciones máximas, 
aceleraciones RMS, y coeficientes de amortiguamiento.  
La rutina automática de identificación de parámetros modales para la estructura 
de estudio tiene como salida la siguiente información: i) Seis frecuencias 
naturales de vibración → 1er Gráfico, ii) Seis coeficientes de amortiguamiento → 
2do Gráfico, iii) Cuatro aceleraciones máximas → 3er Gráfico y iv) Cuatro 
aceleraciones RMS → 4to Gráfico. 
Cabe resaltar que el JSON se actualiza constantemente con los nuevos valores 




de la plataforma web y, por ende, mostrando los parámetros dinámicos de la 
estructura justo después de ser procesados. 
 
La Figura 3.6 presenta el diagrama de flujo para la creación estructurada del 
archivo JSON y la Figura 3.7 muestra la interacción con la base de datos para 
crear el JSON.  
 
Figura 3.6: Diagrama de flujo de la creación del JSON. Desde la conexión a la base de datos, hasta la 
descarga de la información para formar la estructura del JSON. Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 3.7: Diagrama de interacción entre la base de datos y la creación constante del archivo JSON. 





3.4 Resultados de la plataforma web para la visualización de los 
parámetros dinámicos de la Iglesia San Juan Bautista de Huaro. 
 
La plataforma web con los gráficos de monitoreo de salud estructural se 
presentan a continuación. La Figura 3.8 muestra la presentación de los tres 
proyectos de monitoreo estructural, cada uno de estos presenta cuatro gráficos 
asociadas a los cuatro parámetros dinámicos mencionados previamente. Al 
seleccionar el botón de “Dynamic Data”, se presenta una pequeña descripción 
del lugar de estudio y a continuación las gráficas de monitoreo estructural.  
Las gráficas mostradas a continuación presentan la información de diez meses 
de monitoreo estructural de la Iglesia San Juan Bautista de Huaro: i) frecuencias 
fundamentales de vibración (ver Figura 3.9), ii) aceleraciones máximas, iii) 
aceleraciones RMS (ver Figura 3.10) y iv) coeficientes de amortiguamiento (ver 
Figura 3.11). Los gráficos ofrecen la posibilidad de seleccionar el periodo de 
tiempo que se desee visualizar por medio del desplazamiento de la barra 
horizontal. Además, si se requiere ver los valores del eje vertical con más detalle, 
se puede seleccionar una sección del gráfico para aplica un acercamiento 
automático [66]. 
 
Figura 3.8: Presentación de los tres proyectos de monitoreo de salud estructural en la 






Figura 3.9: Gráfico de las frecuencias fundamentales de vibración (Hz) vs tiempo (fecha: hora) de la 
Iglesia San Juan Bautista de Huaro. Se visualizan cuatro tendencias fuertes de frecuencias entre las 
frecuencias 2 y 4 a lo largo del tiempo Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 3.10: Gráfico de las aceleraciones máximas (g) y RMS (g) vs tiempo Huaro (fecha: hora) de la 
Iglesia San Juan Bautista de Huaro. Los picos máximos de aceleración se asocian a señales de excitación 
ambiental generadas por tráfico vehicular, tráfico peatonal, movimientos telúricos leves o la fuerza del 






Figura 3.11: Gráfico de los coeficientes de amortiguamiento vs tiempo (fecha: hora) de la Iglesia San Juan 
Bautista de Huaro. Fuente: Elaboración propia. 
 
3.5 Reconocimiento de incidencias durante periodo de operación de 10 
meses. 
 
A continuación, se presenta una línea de tiempo basada en los incidentes de 
operación durante los primeros 10 meses de puesta en línea del sistema (ver 
Figura 3.12). Comenzando con la instrumentación del sistema en marzo del 
2017 y finalizando con la última visita al Cusco en febrero del 2018. Durante este 
periodo, los dos incidentes más importantes fueron: i) daño al sistema de 
adquisición de datos debido a tormenta eléctrica en Huaro y ii) daño al sistema 
de respaldo de energía debido a mala calidad del suministro eléctrico. El primero, 
ocasionó la pérdida de un acelerómetro y un canal de adquisición de datos. El 
segundo, causó que el mantenedor de carga de batería falle y requirió 
nuevamente una visita a Cusco para incluir un regulador de voltaje y supresor de 
picos junto con un nuevo mantenedor de carga. Este último incidente fue el 
causante de que el sistema de adquisición de datos trabajase por dos semanas 
con la batería como única fuente de alimentación y se apagase durante casi un 
mes antes de que se realice la visita de mantenimiento a mediados del mes de 
febrero del 2018. Por otro lado, los incidentes menores están relacionados a 




ejemplo, durante la primera mitad del año 2017 la rutina de adquisición entra en 
modo de espera cuatro veces por periodos cortos de 2 a 3 días como máximo. 
Estos paros se deben a que el alumno de doctorado realizaba ajustes a la rutina 
de adquisición de datos de forma remota utilizando Team Viewer. Finalmente, el 
incidente relacionado a software, que causó casi un mes de perdida de datos, 
fue que el Compact DAQ entró en modo de hibernación. La causa de esto fue un 
parámetro de ahorro de energía del sistema operativo que no se modificó cuando 
el sistema fue implementado. Para solucionar este problema, se requirió de una 
nueva visita a la iglesia en el mes de agosto del 2017. 
 
Figura 3.12: Línea de tiempo de las incidencias del sistema durante 10 meses de operación. Fuente: 
Elaboración propia. 
 
Por otro lado, se evaluó la efectividad del sistema en cuanto a adquirir y transmitir 
los datos. Así como, evaluar la característica de “tiempo real” asociado al 
sistema, determinado por el momento real en que los archivos llegan a la 
estación base en comparación a cuándo fueron generados. Para ello, se trabajó 
con la lista de archivos de aceleración recibidos en la estación base en el periodo 
de operación de 10 meses. Esta lista contiene la fecha de cada uno de los 
archivos que fueron generados y la fecha de su respectiva recepción en Lima. 
La Figura 3.13 muestra que el 69.2% de los datos de aceleración fueron 
generados por la estación remota y recibidos por la estación base. El resto se 
divide en un 28.8% de archivos que no fueron generados por la estación remota 
debido a los incidentes mencionados anteriormente y un 2% que no fueron 
generados o recibidos por fallas desconocidas del sistema de adquisición. De 




son consecuencia del periodo en el cual el sistema estuvo apagado por falta de 
suministro energético e hibernación del sistema, los cuales ya fueron corregidos. 
 
Figura 3.13: Diagrama de pie del porcentaje de archivos recibidos vs no recibidos. Fuente: Elaboración 
propia. 
 
Por otro lado, la Figura 3.14 muestra que solo un 31.3% de archivos de 
aceleración generados en la etapa de adquisición fueron recibidos el mismo día 
de ser transmitidos, mientras que un 6.2% llega al día siguiente y un 31.7% de 
archivos una semana después. Esto se debe a la baja velocidad de transmisión 
(velocidad de subida) y discontinua conexión a internet que se encuentra 
disponible en la zona, razones por las cuales se genera tráfico inesperado de 
transmisión de datos resultando en demoras de transmisión de hasta una 
semana. 
 
Figura 3.14: Diagrama de barras del momento de recepción de los archivos de aceleración con 





3.6 Recomendaciones para implementaciones futuras. 
 
3.6.1 Sistema de protección contra descargas eléctricas atmosféricas.  
Debido a la concurrencia de tormentas eléctricas característica de la zona, se 
precisa de un sistema para rayos con puesta a tierra que pueda proteger la 
instalación eléctrica de la Iglesia de San Juan Bautista de Huaro y al sistema de 
monitoreo estructural. Dentro del periodo de este proyecto, se tuvo un incidente 
de tres descargas eléctricas atmosféricas, que dejó inutilizado un acelerómetro 
que se encontraba en el exterior de la iglesia y una tarjeta de adquisición de 
datos.  Por lo tanto, se recomienda, un estudio de la estructura y del terreno 
sobre el que se encuentra para poder proponer un sistema de puesta a tierra 
adecuado.  
 
3.6.2 Sistema de respaldo eléctrico.  
En el pueblo de Huaro, así como en muchos de los pueblos aledaños de la sierra 
andina, es común que se suspenda el suministro de corriente eléctrica sin previo 
aviso. La zona en la que se encuentra la iglesia cuenta con un generador 
eléctrico a gasolina que trabaja independientemente cuando se requiere. Para 
evitar pérdidas de datos repentinos del sistema, se colocó una batería de 12 
voltios y 105 Ah que alimenta directamente al sistema de adquisición de datos. 
Así mismo, para mantener la batería siempre cargada, se utiliza un mantenedor 
de carga que permanece conectado a la red eléctrica en todo momento. De esta 
forma, se cuenta con una autonomía eléctrica de dos semanas como máximo. 
Por otro lado, debido a la baja calidad de la instalación eléctrica y los frecuentes 
cambios de suministro de energía (entre el suministro eléctrico y el generador) 
se han presentado problemas de funcionamiento en el mantenedor de carga. 
Este último, es el único conectado directamente a la red eléctrica del pueblo y 
durante un periodo de seis meses, dos de ellos dejaron de funcionar. Existe la 
posibilidad de que se deba a sobrecargas eléctricas al momento de la transición 
entre suministros. Se recomienda un estudio más profundo de los problemas 
eléctricos en el pueblo de Huaro, y que deben ser también problema de muchos 
otros pueblos en la sierra andina. La solución temporal que se planteó fue la de 
utilizar un sistema de alimentación ininterrumpida o por sus siglas en inglés 
“UPS” que mejora la calidad de la energía que llega al mantenedor de carga por 




vez instalado el UPS, no se ha vuelto a tener reportes de mal funcionamiento del 
mantenedor de carga. 
 
3.6.3 Tráfico de datos. 
Teniendo en cuenta que no existe otra opción de compañía de internet satelital, 
además de la que se contrató (ENTEL), una posible solución para evitar el tráfico 
de transmisión de datos, que genera retrasos de hasta una semana por 
discontinuidad en la conexión a internet, es utilizar otro programa diferente a 
OneDrive para enviar los archivos de aceleración de la estación remota hacia la 
estación base. Se propone el uso de Bitvise Cliente para la estación remota en 
Huaro y Bitvise Servidor para la estación base en Lima. De esta forma se puede 
establecer una transferencia de datos SFTP (SSH File Transfer Protocol) y tener 
mayor control sobre las prioridades de envío a diferencia de OneDrive. Se espera 
que este programa requiera una menor velocidad de internet para operar 
satisfactoriamente. Esta solución aún debe ser evaluada. 
 
3.6.4 Ventajas de AWS.  
El servicio proporcionado por Amazon Web Services (AWS) con la instancia EC2 
“t2.micro” tiene la ventaja de permitir al usuario un año gratis de uso con todas 
las capacidades que esa instancia otorga. Además, existe mucha información y 
bibliografía en internet acerca de cómo configurar el servidor de acuerdo con las 
necesidades que requiera la aplicación, así como soluciones a problemas 
recurrentes entre programadores. Finalmente, se recomienda el uso de este 
servicio para aplicaciones que requieran un espacio para el alojamiento de una 
página web, así como la posibilidad de administrar una base de datos.  
 
3.6.5 Problemas con la librería “Highstocks”.  
La librería “Highstocks” basada en JavaScript ha sido de gran utilidad debido a 
su facilidad de integración con la página web y la calidad de sus gráficos. 
Posibilita la visualización de toda la información que se requiera mostrar. Sin 
embargo, el gráfico presenta errores de visualización pasados los 5000 puntos 
de información. Para solucionar este problema, se programó la librería para que 
solo muestre tres meses de datos, que equivale a menos de 3000 puntos de 




no eliminar la posibilidad de visualizar todos los datos. Eliminando así la 
distorsión grafica que se presentaba. 
 
3.7 Consideraciones clave para el diseño de una herramienta 
alternativa de monitoreo estructural. 
 
El trabajo previo ha permitido entender con mayor detalle los aspectos generales 
asociados a aplicaciones de monitoreo de salud estructural, con especial 
aplicación a monumentos históricos y en zonas rurales. En cuanto a los 
resultados, se han estimado las frecuencias naturales de vibración dentro de un 
ancho de banda de 10 Hz, las cuales son: 1.98 Hz, 2.16 Hz, 2.56 Hz, 3.18 Hz y 
3.70 Hz [67]. Sin embargo, como se mencionó en el Capítulo 2 acerca de los 
sistemas cableados, el costo de la instrumentación de sistemas de esta índole 
resulta elevado y requiere de operadores especializados. La Tabla 3.4 muestra 
los costos asociados únicamente a la primera etapa de 
adquisición/centralización de los datos. Cabe resaltar que el monto total de 
aproximadamente 10,500 dólares pertenece únicamente a la etapa de 
adquisición/centralización y no incluye el costo por honorarios de los cinco 
especialistas que instalaron el sistema en la Iglesia durante un periodo de cuatro 
días. Por otro lado, si bien los equipos empleados pueden ser utilizados para 
monitoreo estructural, estos no son equipos diseñados para trabajo continuo en 
campo y más bien empleados para pruebas de laboratorio. Asimismo, se puede 
observar que el costo asociado al cable coaxial puede llegar a representar una 
fuerte suma dependiendo del tamaño de la estructura y/o los obstáculos entre la 
posición del acelerómetro y la tarjeta de adquisición. En el caso de la Iglesia, 
esta tiene 50 metros de largo por 30 metros de ancho por lo que el costo asociado 
no fue tan crítico en comparación a los demás componentes.  
 
Tabla 3.4: Costos asociados a la etapa de adquisición/centralización.
  
Fuente: Elaboración propia. 
Adquisición/Centralización Precio Unit. Cantidad Total
Acelerómetro Piezoeléctrico - NI 393B31 946.67$       4 3,786.68$      
Tarjeta de Adquisición - NI 9234 1,971.00$    1 1,971.00$      
Controlador CompactDAQ - NI 9132 3,676.00$    1 3,676.00$      
Batería Náutica - M27 196.97$       1 196.97$         
Rollo de Cable coaxial RG-59/U, 75 OHMde 500 pies 409.00$       2 818.00$         
10,448.65$    






Lo que se propone, es el uso de un segundo sistema que se basa en redes 
inalámbricas de sensores para eliminar el costo asociado al cableado y reducir los 
tiempos de implementación del sistema. Asimismo, se puede colocar una mayor 
cantidad de puntos de recolección de información o nodos sensoriales en la 
estructura para obtener resultados más precisos. En base a la literatura revisada, 
se propone un esquema similar al de la Figura 3.15, en la cual se agrupan nodos 
sensoriales por clústeres para mayor control y eficiencia. Por otro lado, similar a 
la implementación del sistema mostrado en el presente capítulo, la estación 
remota EB1 localizada en la estructura se encargaría de centralizar y transmitir los 
datos recolectados de la red de nodos sensoriales de aceleración hacia la estación 
de procesamiento EB2 en Lima para finalmente transmitir los resultados al 
servidor web para su visualización.  
Sin embargo, el nodo sensorial de aceleración inalámbrico es la herramienta más 
crítica de diseño ya que de esta depende el resultado del análisis estructural final. 
Por ello, en el siguiente capítulo se diseñará e implementará el nodo sensorial de 
aceleración para que pueda ser utilizado en aplicaciones de monitoreo estructural 
empleando redes inalámbricas de sensores. 
 
Figura 3.15: Topología de red propuesta, que se basa en la jerarquía por grupos o clúster. 







Propuesta de Diseño del  
Nodo Sensorial de Aceleración 
 
4.1  Nodo sensorial de aceleración. 
 
El nodo sensorial de aceleración es considerado como la unidad básica de una 
red de sensores inalámbrica (RSI) para monitoreo de salud estructural (MSE). El 
resultado final del análisis modal operacional y por lo tanto del diagnóstico de la 
salud estructural se verá fuertemente determinado por la calidad de información 
que el nodo sensorial sea capaz de adquirir, procesar y transmitir. Por ello, el 
trabajo a continuación se centrará en el diseño y validación de este nodo en 
particular. Como se señaló en la Figura 2.3 del Capítulo 2, el nodo sensorial está 
dividido en tres unidades básicas: adquisición, procesamiento y transmisión de 
datos.  
Con el fin de suplir las necesidades básicas de una red de sensores inalámbrica 
(RSI) y potenciarlas para hacerle frente a aplicaciones de monitoreo de salud 
estructural (MSE), se proponen en la Tabla 4.1 los requisitos de desarrollo del 
nodo sensorial por cada unidad, así como la justificación de por qué es relevante 
cada uno de estos. Cabe resaltar que los requisitos de desarrollo son el resultado 
de una exhaustiva revisión de literatura, así como de la experiencia e información 
adquirida de la implementación previa de la estación de MSE. 
A continuación, se pasarán a explicar los criterios de diseño de cada una de las 
siguientes unidades del nodo sensorial: i) Unidad de adquisición de datos, ii) 
Unidad de procesamiento de datos y iii) Unidad de transferencia de datos. 
Finalmente, cada etapa será validada independientemente en el Capítulo 5 para 
asegurar su correcto funcionamiento previamente a la integración total del nodo 















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































4.1.1 Unidad de adquisición de datos. 
 
Se presentan dos propuestas de diseño para la unidad de adquisición de datos. 
La diferencia entre ambas radica en que la primera cuenta con un filtro de primer 
orden, y la segunda se centra en amplificar y filtrar con mayor detalle las señales 
de vibración del acelerómetro. A continuación, se explicará el criterio de 
selección del sensor de aceleración con el cual se trabajará para ambos diseños. 
 
i. Sensor de aceleración. 
 
La Tabla 4.2 presenta la comparación de cuatro acelerómetros: LIS344ALH (ST 
Microelectronics), SF3000L (Colibrys), SDI2460 (Silicon Designs), MMA8451Q 
(NXP Semiconductors). Los tres primeros acelerómetros de tipo analógico fueron 
propuestos para aplicaciones de MSE. El cuarto acelerómetro solo se presenta 
por ser el mejor encontrado dentro del rubro de acelerómetros con salida digital. 
 
Tabla 4.2: Comparación entre tres de los acelerómetros analógicos con mejores prestaciones 
eléctricas y un acelerómetro digital. 





Tipo MEM – 3 ejes – Analógico 
MEM – 3 ejes 
– Analógico 
MEM – 3 ejes 
– Analógico 





± 2.4V - ± 3.6V ± 6V - ± 15V ± 8V - ± 32V ± 1.95V a ± 3.6V 
Respuesta en 
Frecuencia 
0 – 1800 Hz 10 – 1000 Hz 0 – 300 Hz 
1.56 – 800 Hz 
(tasa de adquisición) 
Densidad de 
ruido 
50 ug/√Hz 0.5 ug/√Hz 10 ug/√Hz 126 ug/√Hz 
Rango 
dinámico 
± 2g ± 3g ± 2g ± 2g 
Sensibilidad 0.66 V/g 1.2 V/g 2 V/g 0.25 mg/LSB 
Costo 36.25 USD 750 USD 1260 USD 7.95 USD 
Fuente: Elaboración propia. 
 
De los cuatro acelerómetros propuestos se escogió el “LIS344ALH” de la 
compañía “STMicroelectronics” por ser un micro acelerómetro de bajo costo 
(36.25 USD) que satisface en mayor número los requisitos de diseño, 
especialmente por su bajo nivel de ruido (50 ug/√Hz) y bajo consumo energético. 
Además, como se esperaba, este micro acelerómetro ha sido propuesto para 




bajo costo, obteniendo buenos resultados al compararlos con acelerómetros 
piezoeléctricos en sistemas de monitoreo dinámico cableado [52] [71]. Los otros 
dos acelerómetros analógicos fueron descartados principalmente por su elevado 
costo y voltaje de operación que se encuentra fuera del rango deseado. Sin 
embargo, debido a su considerable bajo nivel de ruido (0.5 ug/√Hz y 10 ug/√Hz), 
estos dos micro acelerómetros (SF3000L y SDI2460) se encuentran dentro de 
los más calificados y utilizados para recolección de micro vibraciones, por lo que 
se recomienda trabajar con ellos si el factor económico no es un problema. En 
cuanto al acelerómetro digital MMA8451Q, aun cuando su precio es el más bajo, 
su nivel de ruido eléctrico es casi tres veces mayor al seleccionado y no se 
recomienda para aplicaciones de MSE. Si el sistema requiere de un acelerómetro 
digital y el presupuesto no es una limitante, se propone el uso del micro 
acelerómetro M-A351 de la compañía EPSON [72]. Este último posee un nivel 
de ruido medio de 0.5 ug/√Hz y 0.06 ug/LSB lo cual hace de este un micro 
acelerómetro especialmente diseñado para medir micro vibraciones. La Tabla 
4.3 presenta alguna de las características más importantes a tomar en cuenta 
para el diseño de la tarjeta de adquisición de datos con el acelerómetro 
LIS344ALH seleccionado y la Figura 4.1 muestra las conexiones eléctricas del 
acelerómetro. 
 
Tabla 4.3: Presenta las características eléctricas más importantes para tener en cuenta en el 
diseño con el micro acelerómetro LIS344ALH operando con voltaje de alimentación de 3.3 V y 
rango dinámico seleccionado en ±2g. 
Características Eléctricas Valor 
Rango dinámico ± 2 g 
Sensibilidad 0.66 mV/g 
Voltaje de Offset 1.65 V 
Densidad de ruido. 50 ug/√Hz 
Impedancia de salida 110 KΩ ± 20% 
Voltaje de operación -0.3 - 3.9 VDC 





Figura 4.1: Diagrama de conexiones eléctricas del micro acelerómetro LIS344ALH de la 
compañía STMicroelectronics. Obtenido de [3]. 
Para evitar trabajar directamente con el acelerómetro en el empaquetado LGA-
16L (3mm x 3mm x 1.1mm), se adquiere la tarjeta STEVAL-MKI015V1 de la 
compañía STMicroelectronics que incluye al micro acelerómetro soldado junto 
con dos condensadores de desacoplo de 100 nF y 10 uF cada uno.  
 
ii. Acondicionamiento de señales: 
 
a) 1era propuesta de tarjeta de acondicionamiento de señales: 
 
En este diseño, la tarjeta de adquisición de datos cuenta con tres etapas 
secuenciales. La Figura 4.2 muestra el diagrama de bloques general de la tarjeta 
de adquisición de datos que se propone. 
 
Figura 4.2: Diagrama de bloques de la 1era propuesta de diseño de la unidad de adquisición de 
datos de aceleración. Fuente: Elaboración propia. 
 
✓ Filtro activo pasa bajos. 
 
Debido a que la salida de voltaje del acelerómetro tiene una impedancia en serie 
de 110 KΩ con un 20% de tolerancia. Se recomienda agregar un OPAMP para 




disminuir el ruido a la entrada del ADC limitando el ancho de banda de la señal 
de aceleración, se filtra la señal de salida del sensor con un filtro pasa bajos de 
primer orden con las siguientes características: 
➔ Banda de paso: 0 – 150 Hz 1 
➔ Atenuación máxima de paso: -3dB 
➔ Banda de rechazo: > 2.8 kHz 
➔ Atenuación mínima de rechazo: -26 dB 
A continuación, se pasa a calcular el valor de la capacitancia con respecto a la 
frecuencia de corte deseada. Como el valor de Rout = 110𝐾Ω  es igual a la 
impedancia de salida del acelerómetro, entonces:  
150 𝐻𝑧 =
1
2𝜋 𝑥 110𝐾Ω 𝑥 𝐶𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑥, 𝑦, 𝑧)
… (4.1) 
 
𝐶𝑙𝑜𝑎𝑑(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 9.646 𝑛𝐹 
Se selecciona el valor comercial más cercano de 10 nF, con el cual se logra una 
frecuencia de corte de 144.68 Hz. La Figura 4.3 muestra el esquemático del 




Figura 4.3: Circuito eléctrico del filtro pasa bajos de 1er orden. Fuente: Elaboración propia 
 
 
                                               
1 Aun cuando las señales de las micro vibraciones de una edificación se consideran en el rango 
de 0 a 35 Hz, se escoge una banda de paso de 0 a 150 Hz, ya que al ser un filtro de primer orden 
existirá una pendiente de atenuación progresiva, y los valores de 0 a 35 Hz deben ser 
mínimamente atenuados. Cabe adelantar que la señal filtrada analógicamente puede ser 
nuevamente filtrada digitalmente a un ancho de banda menor, por lo que se recomienda 





En cuanto a la selección del OPAMP, la Tabla 4.4 presenta un análisis 
comparativo entre tres amplificadores operacionales. 







Voltaje de alimentación 2.7 – 5.5 VDC ±18 VDC 2.7 V to 12 VDC 
Corriente de alimentación 0.6 mA 1.4 mA 2.9 mA 
Corriente de polarización 0.2 pA 30 pA 0.2 pA 
Offset de voltaje de entrada ±0.20 mV 3 mV 0.22 mV 
Corriente de salida 15 mA - 40 mA 
Densidad de ruido de entrada 
(voltaje) 
30 nV/√Hz 18 nV/√Hz 9 nV/√Hz 
Densidad de ruido de entrada 
(corriente) 
0.5 fA/√Hz 0.01pA/√Hz 1 fA/√Hz 
Offset de voltaje de salida 1 mV - 40 mV 
Slew rate 0.8 V/µs 16 V/µs 0.9 V/µs 
CMRR 92 dB 86 dB 130 dB 
Distorsión Armónica total + 
Ruido 
0.006% 0.01 % 0.02% 
Cantidad de amplificadores 4 4 4 
Entrada y salida de riel a riel Sí No Si 
Alimentación única Sí No Si 
Disponible en mercado local No Si No 
Costo 3.27 USD 0.51 USD 4.14 USD 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
El amplificador OPA4344250 (ver Figura 4.8) de Texas Instruments es 
seleccionado por ser un amplificador riel a riel que requiere de una sola fuente 
de alimentación para operar. Además, tiene una muy elevada impedancia de 
entrada (corriente de polarización: 0.2 pA) lo cual permitirá colocar cargas de 
mayor impedancia a la entrada sin generar una caída de tensión. Por otro lado, 
aun cuando el amplificador LMP7704 de Texas Instruments tiene algunas otras 
mejores características que el OPA4344 (por ejemplo, mayor CMRR), este último 
tiene un off-set de voltaje de entrada y salida menor a 1mV y un nivel de 
distorsión armónica y ruido mucho menores. La Tabla 4.5 presenta las 
características de los condensadores seleccionados para el primer diseño del 




Tabla 4.5: Características de los condensadores seleccionados para el circuito de 
acondicionamiento. 
Capacitancia Aplicación Material Empaquetado Voltaje Tolerancia 
10 nF fc = 150 Hz     X7R (2) SMD - 0603 50 VDC ± 5 % 
100 nF Desacoplo X7R SMD - 0603 50 VDC ± 10 % 
10 nF Desacoplo X7R SMD - 0603 25 VDC ± 10% 
10 uF Desacoplo Tantalum SMD - 6032 16 VDC ± 10 % 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Para probar este diseño, se optó por implementarlo directamente en PCB, ya 
que el prototipado en una placa de ensayo introduciría mucho ruido. Además, los 
componentes seleccionados solo se adquieren en SMD. El esquemático del 
circuito a ser impreso se presenta en la Figura 4.4 y el diseño del PCB en la 
Figura 4.5. 
 
Figura 4.4: Esquemático del circuito completo. Incluye: i) DIL24 socket para montar la tarjeta 
STEVAL-MKI015V1, ii) tres filtros pasa bajos de primer orden para cada una de las salidas X – Y – Z 
del acelerómetro, iii) tres condensadores de desacoplo en paralelo con la alimentación del OPAMP y 
                                               
(2) Se escogió este condensador por estar disponible en el mercado local. Sin embargo, se 
recomienda el uso del condensador de capacitancia 10 nF con material dieléctrico tipo C0G que 
viene en empaquetadura 0805. Este último es menos susceptible al cambio de su capacitancia 






iv) un socket de 20 pines para las salidas analógicas. Fuente: elaboración propia usando el programa 
EAGLE. 
 
Figura 4.5: PCB del circuito de la primera propuesta de diseño para la etapa de acondicionamiento 
de señales. Diseñado para calzar exactamente sobre los pines de la tarjeta de evaluación del 
microcontrolador adquirido. Ancho de pista de 0.305mm. Separación mínima de pistas y pads de 
0.305mm. PCB con doble capa (rojo: superior y azul: inferior) y vías metalizadas para unir ambos 
planos de tierra. Fuente: elaboración propia usando el programa EAGLE. 
 
b) 2da propuesta de tarjeta de acondicionamiento de señales: 
 
En este diseño, la tarjeta de adquisición de datos cuenta con cinco etapas 
secuenciales (ver Figura 4.6). Por razones explicativas, se iniciará por el filtro 
pasa bajos en orden ascendente. 
 
Figura 4.6: Diagrama de bloques de la 2da propuesta de diseño de la unidad de adquisición de 










✓ Filtro activo pasa bajos. 
 
Para el diseño del filtro pasa bajos, se toma en consideración lo siguiente: 
➔ Banda de paso: 0 – 30 Hz (3) 
➔ Atenuación máxima de paso: -3dB 
➔ Banda de rechazo: > 800 Hz 
➔ Atenuación mínima de rechazo: -50 dB (4) 
El filtro pasa bajos implementado será de tipo Bessel de segundo orden con una 
sola etapa en configuración Sallen-Key. Se escogió esta configuración sobre la 
de retroalimentación múltiple, ya que esta no invierte la señal de entrada y 
presenta menor ruido a frecuencias previas a la frecuencia de corte.  Dentro de 
la configuración Sallen-Key, tanto el filtro de tipo Bessel como el Butterworth 
mantienen constante la magnitud de la señal filtrada en la banda de paso. Sin 
embargo, se escogió el filtro de tipo Bessel sobre el de Butterworth ya que su 
fase y retardo de grupo son constantes con respecto a la frecuencia en la banda 
de paso y posee una respuesta impulsiva mucho más rápida y sin presencia de 
sobre impulsos en comparación con el filtro Butterworth. Por último, no se 
considera al tipo de filtro Chebyshev ya que la magnitud del filtro en la banda de 
paso varía de acuerdo con la frecuencia y esto alteraría el valor de aceleración 
medido. 
Es importante señalar que se puede implementar un filtro de Bessel de mayor 
orden para limitar aún más el ancho de banda y disminuir el ruido medio [40] [71], 
pero esto implicaría mayor complejidad y costo en el circuito de filtrado. Además, 
mientras más complejo sea el circuito, mayor será la cantidad de componentes 
electrónicos tanto pasivos como activos. Los componentes pasivos están sujetos 
a ruido térmico, mientras que en los activos se debe controlar la distorsión 
armónica generada por la no linealidad de estos dispositivos [76]. 
A continuación, se pasarán a calcular los valores de las capacitancias y 
resistencias correspondientes a la frecuencia de corte deseada. La siguiente 
                                               
(3) Limitamos aún más el ancho de banda de la señal hasta la banda donde se encuentran las 
frecuencias de las micro vibraciones en una estructura. 
(4) Según la Formula 1, el valor de aceleración mínima discernible por el acelerómetro en un 
ancho de banda de 30 Hz será de 346.41 ug, es decir 228.6 uV para un rango dinámico de ± 
2g. El valor de atenuación propuesto es de 300 veces menos, es decir, reducir el valor de la 
señal a 0.762 uV a partir de la frecuencia de corte de 800 Hz. De aquí que la atenuación en la 








1 + [𝑤𝑐𝐶1(𝑅1 + 𝑅2)] 𝑠 + [𝑤𝑐2𝑅1𝑅2𝐶1𝐶2] 𝑠2 
… (4.2) 
Los coeficientes del polinomio correspondientes a la configuración Sallen-Key de 
un filtro tipo Bessel de segundo orden son: 
𝑃(𝑥) = 1 + 1.3617𝑥 + 0.6180𝑥2 … (4.3) 
Con un factor de calidad  𝑄𝑖 = 0.58 , 𝑎1 = 1.3617 , 𝑏1 = 0.6180 
Entonces: 
𝑤𝑐𝐶1(𝑅1 + 𝑅2) = 1.3617 … (4.4) 
𝑤𝑐
2𝑅1𝑅2𝐶1𝐶2 = 0.6180 … (4.5) 
Despejando R1 y R2: 
𝑅1 =










 … (4.7) 
Seleccionamos 𝐶1 = 4.3𝑛𝐹 para obtener valores de resistencia altos y mantener 
un consumo de corriente bajo. 
Por criterio de diseño y ya que los componentes comerciales normalmente se 
presentan en valores escalados por un factor de x10, se tiene:  
𝐶2 = 10𝐶1 
𝐶2 = 43𝑛𝐹 
Entonces, para una frecuencia de corte 𝑓𝑐 = 30 𝐻𝑧 
𝑅1 = 57.995 𝐾Ω 
𝑅2 = 1.622 𝑀Ω  
De las resistencias calculadas, las aproximaciones comerciales son: 
𝑅1 = 57.6 𝐾Ω 
𝑅2 = 1.62 𝑀Ω  




= 38.32 𝐻𝑧 … (4.8) 
 





Figura 4.7: Circuito eléctrico del filtro pasa bajos de tipo Bessel de 2do orden con configuración 
Sallen-Key. Fuente: Elaboración propia. 
 
Es importante tomar en consideración que el acelerómetro tiene una impedancia 
de salida de 110 KΩ con tolerancia del 20%. Como se observa en el circuito de 
la Figura 4.3, la impedancia de salida del acelerómetro está en serie con la 
primera resistencia del filtro, la cual puede provocar que el filtro tenga un margen 
de error mayor al estimado si no se considera una etapa previa de aislamiento 
de impedancia. En ese sentido, se añade la etapa de amplificación previa al filtro 




Se propone colocar un amplificador previo a la etapa de filtrado, ya que esta 
última tiende a atenuar mínimamente las señales en la banda de paso y es 
preferible mantener su integridad ante el ruido. Por ello, las señales de micro 
vibraciones serán amplificadas con el fin de tener una mejor resolución al 
digitalizarlas. Debido a que el OPAMP se satura a VIN = 3.3 VDC, el rango 
dinámico de vibraciones que el ADC será capaz de detectar será menor que en 
el primer diseño propuesto. Según los cálculos mostrados a continuación, para 
tener un rango dinámico de aproximadamente ± 220 mg, se requiere de una 
ganancia (𝐺𝑥) de 11.  
𝐺𝑥 =
(3.3 − 1.65) 𝑉
220 (𝑚𝑔) 𝑥 (0.66
𝑉
𝑔)




De donde 3.3 es el voltaje de alimentación del OPAMP y 1.65 el voltaje de off-
set del acelerómetro. Para alcanzar la Ganancia 𝐺𝑥 = 11.34 
𝐺𝑥 = 11.34 = 1 +
𝑅1
𝑅2
 … (4.10) 
Si 𝑅2 = 1KΩ, entonces 𝑅1 = 10.34 𝐾Ω 
Como 10.34KΩ no es un valor de resistencia en SMD comercial, se escogió 𝑅1 =
10 𝐾Ω. Este cambio resulta en una ganancia 𝐺𝑥 = 11, lo cual aumenta el rango 
dinámico a ± 227.3 mg.  La Figura 4.8 muestra el esquemático del circuito 
analógico diseñado. 
 
Figura 4.8: Circuito eléctrico del amplificador no inversor con ganancia de 11. Fuente:  
elaboración propia. 
 
✓ Cambio de nivel de referencia 
 
Es importante tener en cuenta que las señales de salida del acelerómetro tienen 
un off-set de 1.65 VDC (por ejemplo, para 0g hay 1.65 VDC a la salida) sobre el 
cual fluctúan las señales de vibración. Es decir, si se amplificara la señal con un 
factor de x11, se amplificaría el nivel DC junto con el AC, saturándolo 
instantáneamente a VIN (3.3 VDC). Por ello, se hace un cambio de nivel de 
referencia del circuito hacia un off-set de 1.65 VDC. De este modo, se amplificará 
únicamente la componente AC (vibraciones). La Tabla 4.6 compara los posibles 





















Voltaje de entrada 2.0 - 5.5 VDC 2.3 - 5.5 VDC 5.0 - 32 VDC 
Voltaje de salida fijo Sí Sí No (variable) 
Voltaje de salida 0.7 - 4.8 VDC 1.2 - 3.3 VDC 0.8 - 30 VDC 
Corriente de salida 200 mA 150 mA 4500 mA 
Precisión a la salida 0.5% 1% 50 mV de rizado 
Voltaje de dropout 145 mV 120 mV 1.5 V 
PSRR (10kHz) 80 dB 70 dB Fuente Switching a 
300KHz Ruido a la salida 30.7 μVRMS 40 μVRMS 
Eficiencia 50% (VOUT/VIN) 50% (VOUT/VIN) 96% max 
Tipo de reguladores LDO LDO DC-DC Step-Down 
Disponible en 
mercado local 
NO NO SI 
Costo 0.51 USD 0.70 USD 2.19 USD 
Fuente: Elaboración propia. 
 
De las opciones seleccionadas, la mejor opción es el LDO TLV705 ya que tiene 
un mayor rechazo a las variaciones de voltaje en la entrada (mayor PSRR) 
reflejado en una mejor precisión a la salida (0.5%) y menor ruido RMS. Además, 
es el único con voltaje de salida fijo de 1.65 VDC (código: TLV705165) que se 
requiere para igualar el off-set del acelerómetro. Su eficiencia es del 50% 
(cuando VOUT = 1.65 V y VIN = 3.3 V), incrementando hasta 92% a medida que 
VIN disminuya hasta 1.795 VDC (VIN_Min = VOUT_Fijo + Vdropout = 1.795 VDC).  
La desventaja de elegir este integrado como regulador de voltaje es su tamaño 
miniatura que conlleva dificultades de manufactura y soldadura del PCB. En la 
Figura 4.9 se muestra el LDO y sus conexiones eléctricas. La hoja de datos 
establece que, para una salida de voltaje estable, se debe agregar a la entrada 
y salida un condensador de capacitancia mayor o igual a 0.1 uF de material 
dieléctrico X7R ya que este tiene poca variación con respecto a la temperatura y 





Figura 4.9: Izq. Conexiones del regulador de voltaje TLV705. Der. Empaquetado “Picostar”. 
Fuente: Obtenido de [4].  
✓ Filtro pasa altos pasivo 
 
Al igual que el off-set del acelerómetro, existe otra componente DC que depende 
de la gravedad o de algún factor asociado al ángulo en que el acelerómetro esté 
posicionado (por ejemplo, el eje-z paralelo al piso está continuamente 
adquiriendo el valor de la componente de la gravedad y presenta 1g = 0.66V 
siempre en la salida del acelerómetro). Debido a la existencia del amplificador, 
esta componente debe ser previamente filtrada para evitar que el OPAMP se 
sature. Con este fin, se calcula la resistencia del filtro para lograr una frecuencia 
de paso cercana a DC de 0.015 Hz. Si escogemos 𝐶𝐼𝑁 = 1 𝑢𝐹 , calculamos 𝑅𝐼𝑁 . 
0.016 =
1
2𝜋 𝑥 𝑅𝐼𝑁 𝑥 1𝑢𝐹
 … (4.11) 
𝑅𝐼𝑁 = 10.6 𝑀Ω 
Como 10.6 MΩ no es valor comercial, se escoge 10 MΩ con una frecuencia de 
paso en 0.016 Hz. Cabe resaltar que la salida de este filtro irá conectado a la 
entrada no inversora del OPAMP en la etapa de amplificación. Debido a que se 
seleccionó un OPAMP con corriente de polarización en el orden de los pA, la 
caída de tensión producida por la resistencia 𝑅𝐼𝑁 = 10 𝑀Ω no generaría mas que 
una caída en el orden de los uV, la cual resulta indiferente para este diseño. 





Figura 4.10: Circuito eléctrico del filtro pasivo pasa altos de 1er orden con frecuencia de paso 
en 0.016 Hz. Fuente: elaboración propia. 
 
Para el diseño del circuito se consideraron condensadores cerámicos de 5% de 
tolerancia para las etapas de filtro y resistencias de 1% para asegurar una buena 
precisión de los factores calculados en las etapas previas (frecuencias de corte, 
frecuencias de paso y ganancias). El material dieléctrico seleccionado es 
también crucial para mantener las frecuencias de corte y de paso lo más estables 
posibles con respecto a cambios de temperatura. Por ello, se escogieron los 
materiales dieléctricos más resilientes a variar su capacitancia en relación con la 
temperatura, tal es el caso de los materiales U2J y X7R. Finalmente se presentan 
en la Tabla 4.7 las características de las resistencias y condensadores utilizados 
para diseñar el circuito. El esquemático final del circuito se presenta en la Figura 
4.11. 
 
Tabla 4.7: Características de los condensadores y resistencias seleccionados para la segunda 
propuesta de circuito de acondicionamiento. FPB: Filtro Pasa Bajos y FPA: Filtro Pasa Altos.  
 
Capacitancia Aplicación Material Empaquetado Voltaje Tolerancia 
43 nF FPB U2J SMD - 0805 50 VDC ± 5 % 
4.3 nF FPB U2J SMD - 0603 50 VDC ± 5 % 
1 uF FPA X7R SMD - 0603 10 VDC ± 5 % 
10 nF Desacoplo X7R SMD - 0603 50 VDC ± 10 % 
10 uF Desacoplo Tantalum SMD - 6032 16 VDC ± 10 % 
Resistencia Aplicación Temp Max Empaquetado Potencia Tolerancia 
1.62 MΩ FPB 155 SMD - 1206 0.250 W 1% 
57.6 KΩ FPB 155 °C SMD - 1206 0.250 W 1% 
4.7 KΩ Amplificación 125 °C SMD - 0805 0.125 W 1% 
1 KΩ Amplificación 125 °C SMD - 0805 0.125 W 1% 
10 MΩ FPA 125 °C SMD - 0805 0.125 W 1% 




El diseño final de la tarjeta del circuito de acondicionamiento de señales se 
presenta en la Figura 4.12. En este se puede observar la integración de las 
etapas previamente mencionadas con la excepción del regulador LDO ya que la 
fabricación de un circuito con un componente “picostar” es difícil de realizar en 
el país. Por ello, en la solución se utilizó un divisor de voltaje de 3.3 a 1.65 VDC 
con salida a un OPAMP en configuración seguidor. 
 
Figura 4.11: Esquemático del circuito completo diseñado para el eje Z del acelerómetro. Incluye: i) 
DIL24 socket para la tarjeta STEVAL-MKI015V1, ii) filtro pasa altos de 1er orden, iii) amplificador no 
inversor, iv) filtro pasa bajos de 2do orden, v) generador de voltaje de referencia con LDO, vi) 
condensadores de desacoplo para el regulador de voltaje y OPAMP, y vii) pines de salida. Fuente: 
Elaboración propia usando el programa EAGLE. 
 
 
Figura 4.12: PCB del circuito de la segunda propuesta de diseño para la etapa de acondicionamiento 
de señales. Diseñado para calzar exactamente sobre los pines de la tarjeta de evaluación del 




0.305mm. PCB con doble capa (rojo: superior y azul: inferior) y vías metalizadas para unir ambos 
planos de tierra. Fuente: Elaboración propia usando el programa EAGLE. 
iii. ADC 
 
La Tabla 4.8 presenta las opciones de conversores analógicos/digitales (ADC) 
que se tuvieron en consideración. El ADC seleccionado es el que se encuentra 
integrado en el MSP432P401R de la compañía Texas Instruments ya que cumple 
con los siguientes requisitos: 
➔ Resolución 14 bits, pudiendo alcanzar 16 bits con sobre muestreo. 
➔ Alta velocidad de adquisición de datos. 
➔ Alto SNR. 
 







# bits efectivos 14 19 13.2 
Rango de voltaje 
de alimentación 2.7V - 5.0 V 2.7V - 5.25V 1.62V - 3.7V 
Resolución (5)4 244.14 ug 7.63 ug 425.1 ug 
Ratio de Muestreo 
(máx.) 100 KSPS 32 KSPS 1 MSPS 
Relación Señal a 
Ruido (SNR) 86 dB 112 dB 81 dB 
Arquitectura SAR Delta-Sigma SAR 
Costo 7.77 USD 11.95 USD 12.99 USD 
(7) 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
Además, aun cuando el integrado ADS1294 tiene la mejor resolución, esta no 
será aprovechada ya que el acelerómetro tiene una resolución menor. Por ello, 
el ADC del microcontrolador MSP432P401R es seleccionado porque además 
facilita la implementación general del sistema al encontrarse ya integrado. Su 
resolución resulta suficiente para el acelerómetro seleccionado. Por otro lado, 
con procesos de sobre muestreo se puede lograr una resolución de hasta 16 bits 
según el fabricante. 
                                               
(5) La resolución es calculada bajo la fórmula 2.2, que toma en cuenta el rango dinámico dividido 
entre la cantidad de niveles (2n) del ADC. 
(6) Este es un microcontrolador de la familia MSP que incluye un ADC de precisión. 





4.1.2 Unidad de procesamiento de datos. 
 
Esta unidad está encargada de procesar los datos adquiridos de la tarjeta de 
acondicionamiento de señales para posteriormente gestionar el proceso de 
comunicación junto con la siguiente unidad. A continuación, se pasará a explicar 




La Tabla 4.9 presenta las opciones de microcontroladores que se tuvieron en 
consideración. El microcontrolador seleccionado es el MSP432P401R de la 
compañía Texas Instruments ya que cumple con los siguientes requisitos: 
➔ Voltaje de operación: 3.3 VDC 
➔ Bajo consumo energético y posibilidad de entrar en modos de ahorro de energía. 
➔ 64 KB de SRAM para almacenar valores de aceleración momentáneamente. 
➔ Periféricos: UART, comparador de ventana, contadores. 
➔ Reloj externo de 48 MHz. 
➔ ADC integrado de 14 bits con comunicación a DMA. 
 








alimentación 1.62 - 3.7 VDC 1.8 - 3.6 VDC 1.8 – 5.5 VDC 
Arquitectura 32-Bit ARM Cortex-M4F 16-Bit RISC 8-bit AVR 
Corriente de 
consumo 
- Activo: 80 uA/MHz 
- En espera: 660nA  
-  Activo: 142 uA/MHz 
- En espera: 620 nA 
-  Activo: 200 uA/MHz. 
- En espera: 100 uA. 
Frecuencia de 
operación 48 MHz 24 MHz 20 MHz 
SRAM 64KB 4 KB 2 kB 
Flash 256KB 32 KB 32 kB 
Periféricos 
- 48 GPIO pins 
- Contador: 4 x 16 bits y 
2 x 32 bits. 
- I2C: 4 canales. 
- SPI: 8 canales. 




- Interrupciones: 48. 
- DMA: 8.   
- 44 GPIO pins 
- Contador: 2 x 16 bits. 
- I2C: 2 canales. 
- SPI: 4 canales. 




- Interrupciones: 32. 
 
- 23 GPIO pins 
- Contador: 2 x 8 bits y 1 
x 16 bits. 
- I2C: 1 canales. 
- SPI: 2 canales. 
- UART: 1 canales. 
- Ventanas   
comparadoras 
analógicas: 1. 
- Interrupciones: 2. 
ADC 
- 14-bit SAR. 
- 1 MSPS. 
- 24 canales. 
- 12-bit SAR.   
- 200 KSPS. 
- 12 canales. 
- 10-bit SAR. 











Sí Sí No 
Disponible en 
mercado local No No Sí 
Costo 3.87 dólares (USD) 1.67 dólares (USD) 1.33 dólares (USD) 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
El microcontrolador MSP432P401R se trabajará en su tarjeta de evaluación 
MSP-EXP432P401R para evitar el costo y diseño de una tarjeta de evaluación 
propia y evitar adquirir un compilador/depurador MSP-FET. La Tabla 4.10 
muestra las características eléctricas y resalta las ventajas que esta tarjeta de 
evaluación trae consigo. 
 
Tabla 4.10: Características de la tarjeta de evaluación MSP-EXP432P401R para el 
microcontrolador seleccionado. 
 MSP-EXP432P401R [84] 
Conexión a PC Micro USB 
Voltajes de trabajo 5.0 VDC 
Regulador de voltaje LDO, 5 a 3.3 VDC 
Corriente de salida del regulador  500 mA 
Cristal externo 48 MHz 
Depurador XDS110 
Pines de conexión 40 pines de conexión externos. 
Otros Protección a descargas estáticas, 
pulsadores y leds. 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
ii. Filtro Digital. 
  
Para limitar aún más el ancho de banda de las señales de aceleración adquiridas 
con el fin de disminuir el ruido y aumentar la resolución, se decide implementar 
un filtro digital como etapa de procesamiento local de los datos de aceleración 
en el microcontrolador. Se implementa un filtro pasa bajos con respuesta 
impulsiva finita o FIR por sus siglas en ingles. Esto se debe a que este tipo de 
filtros son eficientes y fáciles de implementar en microcontroladores sin la 
necesidad de una elevada capacidad de procesamiento, pero lo más importante 




Se utiliza la ventana de Kaiser ya que presenta un menor número de coeficientes 
para una atenuación más alta en comparación con las otras ventanas (excepto 
por la Flat top). Para el diseño del filtro pasa bajos FIR, se toma en consideración 
lo siguiente: 
➔ Banda de paso: 0 – 20 Hz 
➔ Atenuación máxima de paso: -0.1dB 
➔ Banda de rechazo: > 100 Hz 
➔ Atenuación mínima de rechazo: -50 dB 
➔ Frecuencia de muestreo: 1000Hz. 
Se utilizó la función FDA Tool del programa Simulink - MATLAB para obtener los 
coeficientes del filtro FIR según los requisitos previamente mencionados. La 
Figura 4.13 muestra las respuestas en frecuencia y retardo de grupo del filtro 
FIR Ventana de Kaiser de 38 coeficientes o TAPS. Los coeficientes son los 
siguientes:  
0.0006    0.0005   -0.0002   -0.0016   -0.0037   -0.0065   -0.0092   -0.0110   -0.0110   -0.0082   -0.0015    0.0093 
 0.0243    0.0424    0.0624    0.0821    0.0995    0.1124    0.1193    0.1193    0.1124    0.0995    0.0821    0.0624  
0.0424    0.0243    0.0093   -0.0015   -0.0082   -0.0110   -0.0110   -0.0092   -0.0065    
-0.0037   -0.0016   -0.0002  0.0005   0.0006 
 
 
Figura 4.13: Grafica de Magnitud vs Frecuecia y Retardo de Grupo vs Frecuencia para el 









iii. Transformada Rápida de Fourier. 
 
Para la detección automática de las frecuencias fundamentales de vibración de 
una señal adquirida por el acelerómetro, se decide calcular la transformada 
rápida de Fourier (FFT) para valores reales. Es así, como se transforma la 
información adquirida al dominio de la frecuencia, realizando procesamiento 
local en el nodo sensorial. Para tener mayor resolución en frecuencia se debe 
aumentar el tamaño de la transformada de Fourier ya que la resolución de un bin 
de frecuencia se define como el cociente de la frecuencia de muestreo entre el 
tamaño de la FFT. Por ello, se calcula la FFT con un tamaño de 4096 datos, 
donde 2048 son datos de aceleración y el resto son cero. De esta forma se tiene 
una resolución aproximada de 0.25 Hz por bin de frecuencia. Para realizar la FFT 
se trabaja con la librería CMSIS DSP v.1.5.2 creada y optimizada para 
procesadores de la familia Cortex-M. Finalmente, se considera que la FFT solo 
puede ser aplicada a grupos discretos de datos. Asumiendo que la señal de 
análisis es periódica, se deben tomar pedazos de la señal continua y aplicar a 
cada uno de estos la FFT. Este proceso generalmente resulta en discontinuidad 
a ambos límites y al calcular la FFT incrementa la fuga espectral en el dominio 
de frecuencia. Para evitar esto, se multiplica la señal a ser transformada por una 
función de ventana. Para el análisis de vibraciones se utilizó la ventana de 
Hanning por ser la que mejor se acomoda para señales no determinísticas. 
 
iv. Programa principal de control. 
 
El programa es desarrollado en el entorno de programación Code Composer 
Estudios 8.1.0 (CSS 8.1.0) usando C como lenguaje de programación. Se 
programan dos modos de operación. El primero trabaja con las señales de 
aceleración en el dominio del tiempo, mientras que el segundo procesa estas 
señales en el dominio de la frecuencia. Ambos modos de operación tienen 
configurado el Acceso Directo a Memoria o DMA por sus siglas en ingles. La 
implementación del código con el DMA permite adquirir datos del ADC mientras 
que el CPU realiza otras tareas o se mantiene en modo de ahorro de energía.  
 
La estructura de programación es la siguiente. Para ambos modos de operación 
MODO 1 y MODO 2, se configuran los elementos involucrados: RELOJ, TIMER, 




energía (LPM0), apagando el CPU hasta recibir una interrupción del DMA. La 
interrupción determina que el Buffer1 de 1024 datos se encuentra lleno de datos 
de aceleración ingresados por el ADC y es momento de entrar a la etapa de 
procesamiento. En el mismo instante el DMA cambia de dirección de memoria 
del Buffer1 al Buffer2. Es así como, mientras el Buffer1 es procesado, el Buffer2 
es llenado por el ADC y el ciclo se repite continuamente sin perdida alguna de 
datos de aceleración. Tener en cuenta que el tiempo máximo entre 
interrupciones es de 1 segundo aproximadamente (limitado por la frecuencia de 
muestreo y el tamaño del buffer a llenar: 1000Hz x 1024 datos = 1seg 
aproximadamente), y este es el periodo en el que otras tareas como: filtros 
digitales, FFT, cálculo de magnitud o transmisión de datos deben ejecutarse. 
  
La Figura 4.14 muestra el MODO 1 de funcionamiento, este trabaja con los datos 
de aceleración en el tiempo aplicando el filtro FIR de 38 TAPS a cada buffer de 
1024 datos que el DMA llena. Posteriormente estos datos filtrados se convierten 
de hexadecimal a ASCII para ser transmitidos por serial a través del UART. 
 
Figura 4.14: Diagrama de flujo del programa principal del MODO 1 de operación a ser 





La Figura 4.15 muestra el MODO 2 de funcionamiento. Al igual que el modo de 
funcionamiento previo, se aplica el filtro FIR de 38 TAPS a los datos de 
aceleración. Un buffer llamado BufferFFT de 4096 datos se llena con los datos 
filtrados del Buffer 1 y 2, resultando en un BufferFFT de 2048 datos de 
aceleración y 2048 ceros. A este último se le multiplica la ventana de Hanning 
para posteriormente calcular la FFT y su magnitud. Finalmente, se transmite la 
información dentro del ancho de banda de 50 Hz que implica transmitir 205 bins 
de frecuencia de 0.248Hz (resolución en frecuencia) cada uno. Para esto se 
convierten los valores de magnitud de la FFT de hexadecimal a ASCII para ser 
transmitidos por serial a través del UART. 
 
 
Figura 4.15: Diagrama de flujo del programa principal del MODO 2 de operación a ser 
ejecutado en el microcontrolador. Fuente: Elaboración propia. 
 
A continuación, se pasará a explicar los detalles de cada uno de los cinco 
módulos de configuración. Para más información sobre los registros de 








✓ Configuración del RELOJ. 
 
La Tabla 4.11 muestra los elementos a ser configurados con respecto al reloj del 
sistema. El reloj del sistema DCO se estableció en 48 MHz, siendo esa su 
máxima velocidad. Así mismo, la señal de reloj de referencia SMCLK para 
periféricos de alta velocidad se deriva directamente del DCO. 
 
Tabla 4.11: Configuración de los elementos relacionados al RELOJ del sistema con el fin de 
establecer los valores deseados para la ejecución del programa. 
Elemento Configuración Seleccionada Utilidad 
DCO  48 MHz Oscilador controlado digitalmente. Sirve de referencia para MCLK y SMCLK. 
MCLK 48 MHz Referencia de reloj para el CPU. 
SMCLK 48 MHz Referencia de reloj para periféricos de alta frecuencia. 
ACLK 32kHz Referencia de reloj para periféricos de baja frecuencia (RTC). 
Fuente: Elaboración propia. 
 
✓ Configuración del CONTADOR. 
 
La Tabla 4.12 muestra los elementos a ser configurados con respecto al 
contador del sistema. Este contador se utiliza como señal de interrupción para 
iniciar el proceso de muestreo y retención del ADC. De esta forma se puede 
controlar con estabilidad la frecuencia de muestreo para una adecuada 
adquisición de datos. A continuación, se presenta el cálculo para obtener una 






𝑓𝐷𝐶𝑂 es la frecuencia del reloj SMCLK del sistema. 
𝐷1 es el primer divisor de reloj. 
𝐷2 es el segundo divisor de reloj. 
𝑇𝐴 es un valor entre 0 y 0xFFFF. 
 
Entonces, con la frecuencia de SMCLK = 48 MHz, dividida entre D1 = 1 y 
subdividida entre D2 = 1. Contar hasta TA = 48000000/1000, equivale a esperar 







Tabla 4.12: Configuración de los elementos relacionados al CONTADOR del sistema con el 
fin de establecer los valores deseados para la ejecución del programa. 
Elemento Configuración Seleccionada Utilidad 
Bandera de ISR Encendida Permite interrupción del sistema generada por el contador. 
Reloj de referencia 48 MHz Selecciona la señal de referencia de reloj. Se selecciona SMCLK que está configurado a la frecuencia del DC0. 
Divisor principal 1 Divide la frecuencia del reloj entre 1,2,4 u 8. Se selecciona 1 como divisor. 
Divisor adicional  1 Subdivide la frecuencia del reloj de referencia entre 1,2,3,4,5,6,7 u 8. Se selecciona 1 como divisor. 
Contador TA0  48000 cuentas Cuenta entre 0 y un número seleccionado (0xFFFF como máximo) 
Modo del contador Hacia arriba (UP) 
El contador inicia en 0 y cuenta hasta el valor de TA0. Una 
vez llegado a TA0 envía una interrupción. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
✓ Configuración del ADC. 
 
La Tabla 4.13 muestra los elementos a ser configurados con respecto a un canal 
del ADC. Se configura de tal forma que el ADC toma una muestra de 14 bits de 
resolución cuando detecta el flanco de subida del contador. El periodo de 
muestreo debe durar 16 ciclos de reloj, durante los cuales digitalizará la señal de 
entrada para almacenarla en un registro propio. 
 
Tabla 4.13: Configuración de los elementos relacionados al ADC del sistema con el fin de 
establecer los valores deseados para muestrear correctamente las señales de vibración.  
Elemento Configuración Seleccionada Utilidad 
Bandera de ISR Encendida Permite interrupción del sistema generada por el ADC. 
Proveedor de señal para 
muestreo y retención Contador 
Avisa que la señal para muestrear es externa y 
proviene de un contador. 
Referencia de Muestreo 
y Retención TA0.1 
Selecciona el contador TA0.1 como la referencia 
para el muestreo. 
Número de ciclos por 
periodo 16 ciclos 
Selecciona la opción de 16 ciclos de reloj en 1 
periodo de muestreo. 
Modo de operación  
Muestreo 
recurrente de un 
solo canal 
Selecciona un modo de operación que consiste en 
muestrear continuamente un solo canal del ADC. 
Resolución (bits) 14 Selecciona la mayor resolución del ADC. 
Canal 13/15 
Selecciona el canal del ADC de entre 31 canales. 
Se escoge A13 para la Tarjeta 1 y A15 para la 
Tarjeta 2. 
Configurar ADC ON Inicializa la configuración del ADC. 
Inicio de proceso de 
muestreo y retención ON 
Inicializa el proceso de muestreo. Cada muestra se 
inicia con el flanco de subida producido por el 
contador. 





✓ Configuración del UART. 
 
La Tabla 4.14 muestra los elementos a ser configurados con respecto a la 
comunicación serial por UART del sistema. Se desea transmitir la información a 
una velocidad de 57,600 bps, con 8 bits de datos, 1 bit de inicio y 1 de fin. 
 
Tabla 4.14: Configuración de los elementos relacionados al módulo de comunicaciones 
UART del sistema con el fin de establecer los valores deseados para transmitir correctamente 
la trama serial. 
Elemento Configuración Seleccionada Utilidad 
Reloj de referencia 48 MHz Selecciona el SMCLK que está configurado a la 
frecuencia del DC0 (48 MHz). 
# bits de data 8 Selecciona entre 7 u 8 bits de datos. 
#bit de parada 1 Selecciona entre 1 u 2 bits de parada. 
LSB primero Si Selecciona si se envía el LSB o el MSB primero 
Paridad No Selecciona si existirá bit de paridad: impar, par o ninguno. 
Pre - escalador de reloj 52 
Establece una velocidad de transmisión de 
57,600 bps. Ver cálculo de los valores 
seleccionados en el manual de usuario del 
MSP432 [81]. 
Primera etapa de 
modulación 1 
Segunda etapa de 
modulación 0 
Sobre muestreo 1 
Selecciona la opción de sobre muestreo ya que 
la velocidad del pre - escalador es mayor a 16. 
Lo cual indica que velocidad deseada es 
elevada con respecto a la frecuencia del reloj. 



























✓ Configuración del DMA. 
 
La Tabla 4.15 muestra los elementos a ser configurados para controlar que el 
DMA controle el flujo de adquisición de datos. Se trabajará alternando con dos 
buffers de 1024 datos.  
 
Tabla 4.15: Configuración de los elementos relacionados al módulo de acceso directo a 
memoria DMA. 
Elemento Configuración Seleccionada Utilidad 
Bandera de ISR Encendida Permite interrupción del sistema generada por el DMA. 
Reloj de referencia 48 MHz Selecciona el SMCLK que está configurado a la 
frecuencia del DC0 (48 MHz). 
Dirección memoria 
ADC MEM [0] 
Selecciona registro de memoria temporal en el cual 
el ADC almacena los datos muestreados. 
Modo de 
funcionamiento “Ping-Pong” 
Permite alternar entre dos espacios en memoria o 
buffers durante el proceso. 
Tamaño de Buffer 1024 Define el tamaño de los buffers a 1024 datos. 
Configurar DMA ON Inicializa la configuración del DMA. 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
A continuación, se pasarán a explicar las dos rutinas de interrupción y las 
funciones del programa principal. 
 
✓ Interrupción del CONTADOR. 
 
El contador se incrementa hasta 48000, lo cual equivale a contar hasta  1 ms. 
Una vez pasado este tiempo, se activa la bandera de  interrupción para el ADC 
(ver Figura 4.16). 
 







✓ Interrupción del DMA y ADC. 
 
La señal analógica del sensor de aceleración es discretizada en 14 bits por el 
proceso de muestreo y retención del ADC. Los 14 bits son almacenados en un 
registro temporal de 16 bits llamado MEM [0]. El DMA ha sido programado para 
acceder automáticamente a este registro temporal y trasladar la palabra de 16 bits 
hacia dos registros de 1024 datos cada uno en memoria (SRAM). Los dos 
registros llevan el nombre de Buffer1 y Buffer2 y el DMA alterna la dirección en 
memoria entre ambos dependiendo de si se ha completado cada Buffer 1 o 2 con 
1024 datos. Por ejemplo, una vez completado el Buffer1 con 1024 datos del ADC, 
el DMA genera una interrupción y alterna de dirección de memoria con el Buffer2. 
Es importante resaltar que gracias al uso del DMA, el CPU no juega ningún rol en 
este procedimiento, por lo que puede dedicarse a otras tareas o entrar en modo 
de ahorro de energía hasta que sea despertado por una interrupción. Ver Figura 
4.17. 
 







✓ Transmisión serial por UART 
  
 Los 16 bits de información son tratados en su representación hexadecimal 
 y cada uno de los cuatro números hexadecimales son convertidos a su 
 representación en ASCII. Posteriormente, se envía cada uno de los cuatro 
 caracteres ASCII cada vez que el buffer Tx se encuentre libre. Finalmente, 
 se transmite el carácter de salto de línea (“\n”) (ver Figura 4.18). 
 
 
Figura 4.18: Diagrama de flujo del proceso de transmitir los datos por serial. Fuente: 
Elaboración propia. 
 
4.1.3 Unidad de transferencia de datos. 
 
Para la etapa de comunicación, se presentan tres opciones de componentes en 
la Tabla 4.16. Se eligió el Xbee S2C de la compañía DIGI debido a la posibilidad 
de realizar topologías de comunicación punto a multipunto como la que se 
plantea al inicio de este capítulo para un clúster.  Además, presenta el menor 







Tabla 4.16: Comparación entre tres módulos de comunicación disponibles en el mercado.  






Protocolo Zigbee 802.15.4 V4.0 BLE 
Voltaje de 
operación 2.1 a 3.6 VDC 2.8 a 3.4 VDC 3.3V - 5V 
Corriente de 
Operación 
Tx: 33 a 45 mA 
Rx: 28 a 31 mA 
Tx: 45 mA 




< 1 uA < 10 uA 60uA a 1.5mA 
Potencia de 
transmisión 5 a 8 mW  0 dBm ≤ 4dBm  
Sensibilidad de 
recepción -100 a -102 dBm -92 dBm ≤ -84dBm 
RF Baudrate UART 250 Kbps UART 250 Kbps 115200 bps max configurables 
Alcance (max) Interior: 60 m Exterior: 1200 m 
Interior: 30 m 
Exterior: 90 m 100 metros 
Topologías 
Punto a punto, punto a 
multipunto, “peer to 
peer” y DigiMesh 
Punto a punto, 
punto a multipunto 
y “peer to peer”. 
Punto a punto 
Costo 22.95 USD 22.95 USD 11.11 USD 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
Para configurar el Xbee S2C, se utiliza el Xbee Explorer. Esta es una tarjeta que 
permite programar los parámetros de comunicación del Xbee a través de una 
conexión USB con la PC. Los componentes de esta tarjeta de adaptación se 
muestran en la Tabla 4.17. 
 
Tabla 4.17: Características de la tarjeta Xbee Explorer. 
 Xbee Explorer  
Regulador de voltaje LDO, AMS1117 – 5 a 3.3 VDC 
Conversor UART - USB FTDI232 
Conectores Micro USB  
Indicadores Cuatro Leds para Tx, Rx, 5V y reinicio. 
Costo 9.0 USD 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
El programa empleado para su configuración es el XCTU de DIGI. En este se 
establecen los parámetros para la comunicación entre el nodo sensorial y el 
coordinador. Para que ambos nodos se encuentren en la misma red, el canal y 
el PAN ID deben ser compartidos. Además, la dirección de destino del nodo 




deben estar configurados para recibir y transmitir datos a la misma velocidad (ver 
Tabla 4.18). 
 
Tabla 4.18: Elementos de configuración en el programa XCTU del Xbee S2C operando en el 
nodo sensorial de aceleración y el Xbee S2C operando como coordinador. 
 Nodo Sensorial Coordinador 
Canal C C 
Dirección propia  1 0 
Dirección de destino 0X00000000 0x0000FFFF 
PAN ID 1234 1234 
Habilitador de Coordinador No Si 
Velocidad (bps) 57600 57600 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
Por otro lado, para la conexión entre el Xbee S2C y la tarjeta de evaluación MSP-
EXP432P401R, se aprovechará el regulador de voltaje de 5.0 VDC a 3.3 VDC 
de la tarjeta Xbee Explorer. Las conexiones entre ambas tarjetas se muestran en 
la Figura 4.19.  
 
Figura 4.19: Conexiones eléctricas entre tarjeta de evaluación MSP-EXP432P401R y Xbee 








4.2  Recepción y Visualización de Datos. 
 
Para recibir los datos transmitidos inalámbricamente por el nodo sensorial de 
aceleración, se utilizarán los siguientes equipos: i) Computadora, ii) Xbee 
Explorer, iii) Cable micro USB a USB, iv) Batería externa de 5VDC.  Además, se 
debe contar con los siguientes programas: i) MATLAB para programar la 
recepción, así como el entorno de visualización de los datos, y ii) XTCU para 
configurar los parámetros de comunicación del Xbee S2C receptor y coordinador. 
La Figura 4.20 presenta el diagrama de flujo del programa diseñado en MATLAB 
para la recepción y visualización de los datos de aceleración. El primer botón de 
INICIO para recolectar los datos del nodo sensorial abre la comunicación con el 
puerto serial al cual está conectado el Xbee Coordinador. Los datos de 
aceleración son graficados en grupos de 1024 datos conforme llegan cada 
segundo y estos son almacenados en un arreglo global. El proceso de 
adquisición continuará hasta que se apriete el segundo botón de FINALIZAR. 
Este último interrumpe el proceso iniciado por el primer botón de INICIO y cierra 
la comunicación con el puerto serial. La Figura 4.21 muestra la interfaz que 
interactúa directamente con el usuario. 
 
Figura 4.20: Diagrama de flujo del programa de monitoreo y visualización de los datos de 
vibración recolectados por el nodo sensorial de aceleración, implementado usando el GUI de 






Figura 4.21: Monitor de la aplicación desarrollada con el GUIDE MATLAB para adquirir y 
visualizar los datos de vibración del nodo sensorial de aceleración para la siguiente etapa de 










































Pruebas y Resultados del  
Nodo Sensorial de Aceleración 
 
5.1 Pruebas preliminares. 
 
5.1.1 Detección de la componente de gravedad. 
 
En esta prueba, se verifica que los valores de aceleración para dos posiciones 
del nodo sensorial sean los especificados en la hoja de datos del micro 
acelerómetro. Se espera un valor de 2.31 VDC cuando el eje Z se encuentre 
paralelo al piso y con su superficie orientada hacia arriba, mientras que 0.99 VDC 
cuando se encuentre al revés de la posición previamente mencionada (ver 
Figura 5.1). Para ello, se programa el microcontrolador para continuamente 
adquirir un valor de aceleración y transmitirlo a la computadora de forma serial. 
La Tabla 5.1 presenta las características de la prueba. 
 
Tabla 5.1: Especificaciones y equipos requeridos para realizar la prueba de funcionamiento 
preliminar del sensor de aceleración junto con el microcontrolador. 
Especificaciones Equipos requeridos 
Número de veces que se realizó la prueba: 
x10. 
STEVAL-MKI015V1 con micro 
acelerómetro LIS344ALH. 
Número de muestras por prueba: x10000. 
Tarjeta de evaluación MSP-
EXP432P401R. Velocidad de adquisición de datos del ADC: 
1000 Hz. 
Resolución del ADC: 14 bits. 
Tarjeta de acondicionamiento de señales 
1 (diseño propio). Velocidad de transmisión y recepción de datos 
seriales: 57600 bps. 
Cálculo del valor RMS del grupo de 10000 
datos adquiridos para cada una de las 10 
pruebas. Laptop con software MATLAB para 
adquirir y procesar los datos seriales 
enviados por él microcontrolador. Cálculo del valor medio, desviación estándar y error relativo de las 10 tomas de 
datos para cada una de las dos posiciones. 





Figura 5.1: Configuración de los elementos involucrados en la prueba de funcionamiento del 
sensor de aceleración. Izq. Eje-Z con superficie orientada hacia arriba. Der. Eje-Z con 
superficie orientada hacia abajo. 
Los resultados mostrados en la Tabla 5.2 indican que existe una diferencia de 
0.629% y 0.459% entre los valores adquiridos y los que muestra la hoja de datos. 
Estos errores son causa del ruido eléctrico y ambiental. Es decir, el cálculo del 
valor RMS de los valores adquiridos se ve también influenciado por la energía 
del ruido y distorsión. 
 
Tabla 5.2: Resultados del promedio, desviación estándar y error relativo de la prueba de 
funcionamiento preliminar del micro acelerómetro. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
5.1.2 Frecuencia programable de adquisición de datos del ADC. 
 
El siguiente ensayo corroborará que el ADC muestree los datos a la velocidad 
requerida. Para ello, se programa al microcontrolador para que el TIMER generé 
la interrupción de muestreo del ADC. Para conocer la frecuencia con la que el 
TIMER interrumpe al ADC, se utiliza un pin digital de salida que se activa en alto 
# Veces 10
# Muestras 10000
 UP (V) DOWN (V)
Media 2.3245 0.9945
Desviación estandar 0.0003 0.00005







cada vez que se ingresa a la interrupción del ADC e inmediatamente después se 
desactiva, creando un tren de impulsos con frecuencia dependiente del TIMER. 
Se utiliza el osciloscopio para visualizar la salida del pin digital mencionado. La 
Tabla 5.3 presenta las características de la prueba. 
 
Tabla 5.3: Especificaciones y equipos requeridos para realizar la prueba del correcto 
funcionamiento de la rutina de interrupción del ADC. 
Especificaciones Equipos requeridos 
Frecuencias de interrupción del ADC evaluadas: 
800 Hz – 1000 Hz – 1600Hz. 
Tarjeta de evaluación MSP-
EXP432P401R. 
Visualización de las frecuencias de 
interrupción del ADC en el osciloscopio 
Osciloscopio Tektronix y punta de 
medición. 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
Los resultados muestran que la frecuencia de muestreo programada en el 
microcontrolador es la deseada (ver Figura 5.2). Este paso es de suma 
importancia ya que corrobora que la frecuencia de muestreo sobre la cual se han 
diseñado las siguientes etapas sea conforme. En la aplicación se escoge una 
frecuencia de muestreo fija de 1000Hz.  
 
 
Figura 5.2: Fotos de pantalla del osciloscopio para las primeras dos frecuencias de 800Hz y 
1000Hz. Fuente: Elaboración propia. 
 
5.1.3 Distancia máxima de alcance para comunicación inalámbrica. 
 
En la siguiente prueba se determina la tasa de errores de transmisión y número 
de interferencias durante la comunicación entre el nodo transmisor y receptor. 
Con ello, se obtiene el alcance máximo de comunicación a una velocidad de 




escogió el pasadizo principal del Pabellón V de 60 metros de largo para realizar 
la prueba (ver Figura 5.3). La Tabla 5.4 presenta las características de la prueba. 
 
Tabla 5.4: Especificaciones y equipos requeridos para realizar la prueba de comunicación 
inalámbrica. 
Especificaciones Equipos requeridos 
Número de veces que se realizó la prueba: x3. Tarjeta de evaluación MSP-EXP432P401R. 
Número de muestras por prueba: x10000. XBEE S2C en configuración de emisor bajo el protocolo de comunicación 811.2 
Velocidades de transmisión evaluadas: 
115200 bps y 57600 bps. 
XBEE S2C en configuración de 
coordinador bajo el protocolo de 
comunicación 811.2  
Distancias entre nodo sensorial y receptor 
evaluadas: 10m – 20m – 30m – 40m – 50m. XBEE Explorer adaptador USB. 
Datos por transmitir: señal de tipo diente de 
sierra con amplitud de 0 a 1023. 
Batería con entrada USB para alimentar 
el nodo sensorial.  
Identificar el total de interferencias en la 
trama de datos de recepción para la 
cantidad total de pruebas. Laptop con software MATLAB para 
adquirir y procesar los datos seriales 
enviados por él microcontrolador. Calcular el promedio de la tasa de perdida 
de datos en la transmisión. 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 5.3: Configuración de los elementos involucrados en la prueba de alcance de 
comunicación inalámbrica del nodo sensorial. Fuente: Elaboración propia. 
 
La Tabla 5.5 muestra que la tasa de errores e interferencias incrementa 
conforme aumenta la distancia de transmisión, siendo la distancia de 50m la que 
presenta mayor tasa de errores e interferencias. Además, el error de transmisión 
para cualquier distancia disminuye cuando se trabaja con una velocidad de 






Tabla 5.5: Resultados de la prueba de comunicación que evalúa dos velocidades de 
transmisión y cinco distancias entre nodo transmisor y receptor. 
 
 Fuente: Elaboración propia. 
5.1.4 Velocidad de comunicación y trama de información serial. 
 
En el siguiente ensayo se corroborará el funcionamiento de la transmisión 
asíncrona de datos seriales a través del UART. Se evaluará la precisión de las 
dos velocidades de transmisión comparando la deseada vs la programada para 
una velocidad de reloj de 48 MHz. La rutina convierte un valor de hexadecimal a 
ASCII ya que el programa de recepción en MATLAB requiere de ese formato. Se 
utiliza la palabra en hexadecimal 0x5555 como referencia y se visualiza la trama 
de transmisión a través del osciloscopio. La Tabla 5.6 presenta las 
características de la prueba. 
 
Tabla 5.6: Especificaciones y equipos requeridos para realizar la prueba del correcto 
funcionamiento de la trama de transmisión de datos. 
Especificaciones Equipos requeridos 
Número de veces que se realizó la prueba: x100 
Tarjeta de evaluación MSP-
EXP432P401R. 
Velocidades de transmisión evaluadas: 115200 bps y 
57600 bps. 
Frecuencia de Reloj: 48MHz sin escaladores. 
Dato en valor HEX: 0x 5 5 5 5 A. Dato convertido a 
ASCII y transmitido: 0x 35 35 35 35 A 
Calcular el error relativo para cada uno de los 
dos promedios de velocidades de transmisión. Osciloscopio Tektronix y punta de 
medición. Calcular la desviación estándar del conjunto de 
los 100 datos adquiridos por cada velocidad. 




% Error de 
transmisión
# Interferencias
% Error de 
transmisión
10 0 0.000% 0 0.000%
20 2 0.094% 0 0.075%
30 6 3.379% 1 0.081%
40 15 3.070% 2 0.293%
50 42 4.469% 0 0.100%
Distancia 
(m)






La Figura 5.4 muestra la secuencia de bits del pin Tx que corresponde al valor 
ASCII 35353535 transmitido. Así mismo, como se esperaba, a una frecuencia de 
reloj constante de 48 MHz, existirá menor error con velocidades más bajas de 
transmisión. En este caso, el error relativo disminuye a la mitad cuando se trabaja 
con 57600 bps en comparación a trabajar con 115200 bps (ver Tabla 5.7). 
 
  
Figura 5.4: Izq. Foto de pantalla del osciloscopio mostrando la trama de comunicación serial 
ASCII: 35353535/n. Der. Foto de pantalla del osciloscopio mostrando como se tomaron las 
muestras del intervalo de tiempo para cada bit de la trama serial de comunicación. Fuente: 
Elaboración propia. 
 
Tabla 5.7: Resultados del error relativo y la desviación estándar para cada una de las dos 
velocidades de transmisión. 
 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
Debido a la menor tasa de error que se obtiene al trabajar con una velocidad 
menor de transmisión tanto para la comunicación inalámbrica como para la 
transmisión efectiva de la trama de comunicación, se escoge la velocidad de 







115200 116090 0.77% 0.2349




Velocidad de transmisión 
esperada (bps)







5.1.5 Función de transferencia de la tarjeta de acondicionamiento de 
señales 2. 
 
A continuación, se presenta la relación entre ganancia y frecuencia para la tarjeta 
de acondicionamiento de señales 2. Para ello, se utiliza un generador de señales 
para ingresar una señal sinusoidal de referencia de 100mVpp a la entrada de la 
tarjeta y se mide la salida usando un osciloscopio (ver Figura 5.5). Se realiza un 
barrido de frecuencias desde 1 a 50 Hz y se almacena el valor de ganancia para 
cada frecuencia con el fin de caracterizar la tarjeta a través de su función de 
transferencia. La Tabla 5.8 presenta las características de la prueba. 
 
Tabla 5.8: Especificaciones y equipos requeridos para caracterizar la tarjeta de 
acondicionamiento de señales 2. 
Especificaciones Equipos requeridos 
Señal de entrada: Señal sinusoidal 
de 100 mVpp Tarjeta de evaluación MSP-EXP432P401R. 
Ancho de banda evaluado: 0 a 50 
Hz.  
Tarjeta de acondicionamiento de señales 2 (diseño 
propio). 
Calcular la ganancia para cada 
frecuencia como la división entre 
el valor medido por el 
osciloscopio y el generado por el 
generador de señales (sinusoide 
100mVpp con frecuencia variable). 
Osciloscopio Tektronix y punta de medición. 
Generador de señales Tektronix y punta de 
generador. Generador configurado con impedancia 
de 10KΩ de salida. 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 5.5: Configuración de los elementos involucrados en la prueba caracterización de la 
tarjeta de acondicionamiento 2. Fuente: Elaboración propia. 
El gráfico de la Figura 5.6 muestra que la ganancia real se asemeja a la 
esperada. Sin embargo, no presenta un comportamiento estable en el ancho de 
banda de 0 a 10 Hz. Esto se debe al filtro pasa altos de primer orden que tiene 
una frecuencia de corte mayor a 0.014 Hz de como se había diseñado. Este 




frecuencias de 1 a 4 Hz mantenga un efecto de atenuación producido por el filtro 
pasa altos. Lo ideal, es lograr un ancho de banda con ganancia lo más estable 
posible para no afectar los valores de voltaje provenientes del sensor. La 
solución a este problema es reducir aún más la frecuencia de corte del filtro pasa 
alta. Para ello, se puede utilizar un condensador de desacoplo para evitar el paso 
completo de la DC, pero esto implica un nuevo diseño de las siguientes etapas 
de amplificación y filtrado.  
 
Figura 5.6: Gráfico de Ganancia (dB) vs Frecuencia (Hz) de la tarjeta de acondicionamiento de 
señales 2. La grafica de color azul corresponde a la medición real, mientras que la roja 
corresponde a los valores obtenidos de la simulación en el programa NI Multisim 14.0 de 
National Instruments. Fuente: Elaboración propia. 
 
5.2 Análisis de Aceleración - Calibración. 
 
Durante esta prueba se analiza el comportamiento del nodo sensorial de 
aceleración cuando es sometido a diversas frecuencias dentro del ancho de 
banda de estudio. Para generar las señales de vibración, se utilizó un excitador 
de vibración Brüel & Kjær - Tipo 4808, y para medir la aceleración en cada 
frecuencia se usaron dos acelerómetros Brüel & Kjær - Tipo 8340 y Tipo 4533-
B. Cabe mencionar que el acelerómetro B&K - Tipo 8340 es utilizado para 
análisis de señales sísmicas. Sobre la superficie superior del excitador, se 
colocan ambos acelerómetros B&K y el nodo sensorial de aceleración (ver 




acelerómetros B&K es considerada como la referencia para comparar la señal 
obtenida del nodo sensorial. Para trabajar con el mismo ancho de banda sobre 
las dos tarjetas de acondicionamiento, se aplicó el filtro FIR con frecuencia de 
corte en 20 Hz sobre los datos recolectados. Se realizó el mismo ensayo para 
las tarjetas de acondicionamiento de señales 1 y 2. Las especificaciones y 
equipos requeridos se encuentran en la Tabla 5.9. 
 
Figura 5.7: Elementos involucrados en la prueba de calibración. Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 5.9: Especificaciones y equipos requeridos para realizar la comparación entre la 
aceleración adquirida por dos acelerómetros B&K vs el nodo sensorial diseñado. 
Especificaciones Equipos requeridos 
Velocidades de transmisión: 57600 bps. Tarjeta de evaluación MSP-EXP432P401R. 
Número de muestras de aceleración 
adquiridas: x10000. 
STEVAL-MKI015V1 con micro acelerómetro 
LIS344ALH. 
Velocidad de adquisición de datos del 
ADC: 1000 Hz. Tarjeta de acondicionamiento de señales 1 y 2 
Ancho de banda evaluado: 0 a 15 Hz. Acelerómetro Sísmico B&K TYPE 8340 
Resolución del ADC: 14 bits. 
Acelerómetro B&K TYPE 4533-B 
Excitador de vibración magnético permanente 
Brüel & Kjær - Type 4808 
Calcular la sensibilidad del sistema 
como la división de la aceleración 
obtenida por nodo sensorial y el 
promedio de ambos acelerómetros 
B&K. 
Módulo generador de señales B&K TYPE 3160 
Programa de adquisición de datos: B&K PULSE 
Laptop con software MATLAB para adquirir y 
procesar los datos seriales enviados por él 
microcontrolador. 




La Tabla 5.10 muestra los resultados de la prueba. Para la tarjeta de 
acondicionamiento 1, se espera una ganancia constante de 1. Los resultados 
muestran una ganancia media de 1.063 con desviación estándar de 0.115. Este 
resultado nos permite afirmar que la sensibilidad del sensor se mantiene 
constante en el ancho de banda evaluado (ver Figura 5.8). La razón por la cual 
la desviación estándar no es 0, se debe al ruido eléctrico que se sobrepone a la 
medición real de aceleración generando inestabilidad y amplificando la señal. El 
caso de mayor distorsión se da cuando la relación señal a ruido es baja. Por 
ejemplo, para las frecuencias de 1 y 2 Hz donde la señal de excitación es mínima, 
los valores de ganancia encontradas son máximos. Por otro lado, la tarjeta de 
acondicionamiento de señales 2 presenta una ganancia media de 10.95 y 
desviación estándar de 1.38. Esto implica que los valores de ganancia no son 
constantes sobre el ancho de banda evaluado (ver Figura 5.9). Como se explicó 
previamente con la función de transferencia de la tarjeta de acondicionamiento 
2, el corrimiento de la frecuencia de paso del filtro pasa altos genera inestabilidad 
sobre los valores de ganancia en las primeras frecuencias de 0 a 4 Hz.  
 
Tabla 5.10: Resultados del cálculo de la ganancia en cada una de las 15 frecuencias para las 
tarjetas de acondicionamiento 1 y 2. 
 


















1 2.324 2.294 2.309 3.183 1.379 2.090 1.957 2.023 31.123 15.381
2 9.460 9.083 9.271 11.999 1.294 11.009 10.907 10.958 137.939 12.588
3 25.076 22.936 24.006 26.148 1.089 27.217 27.319 27.268 309.041 11.333
4 45.056 44.852 44.954 47.383 1.054 52.192 52.090 52.141 566.510 10.865
5 74.312 73.394 73.853 75.891 1.028 85.015 84.200 84.608 912.995 10.791
6 111.111 110.092 110.601 112.425 1.016 131.498 129.460 130.479 1352.640 10.367
7 159.021 156.983 158.002 156.359 0.990 184.506 181.448 182.977 1871.040 10.226
8 30.071 30.275 30.173 30.418 1.008 24.261 24.465 24.363 256.277 10.519
9 37.717 36.901 37.309 37.927 1.017 31.498 31.804 31.651 333.993 10.552
10 45.260 45.362 45.311 45.628 1.007 37.615 37.309 37.462 387.372 10.340
11 52.599 52.599 52.599 52.985 1.007 43.629 43.017 43.323 443.183 10.230
12 57.187 57.696 57.441 57.268 0.997 46.177 46.687 46.432 480.835 10.356
13 59.837 59.633 59.735 60.892 1.019 49.032 49.134 49.083 499.548 10.178
14 60.041 60.347 60.194 61.559 1.023 48.930 48.216 48.573 504.049 10.377
15 60.652 59.429 60.041 60.892 1.014 48.318 49.541 48.930 496.060 10.138
1.063 10.949
0.115 1.377
Ganancia Media (Gp1) Ganancia Media (Gp2)














Figura 5.8: Gráfico de ganancia vs frecuencia para la tarjeta de acondicionamiento de señales 
1. Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 5.9: Gráfico de ganancia vs frecuencia para la tarjeta de acondicionamiento de señales 
2. Fuente: Elaboración propia. 
 
A continuación, se compara el valor de aceleración obtenido con los 
acelerómetros B&K contra el valor obtenido del nodo sensorial (ver Tabla 5.11). 
Para ambas tarjetas, se obtienen errores relativos de mayor grado en las 
primeras tres frecuencias donde la relación señal a ruido es menor. Para la 
tarjeta 1, la ganancia Gp es considerada como 1. Para la tarjeta 2, la ganancia 




dividiendo el valor correspondiente de ganancia para cada frecuencia, lo cual 
presenta un mayor trabajo de post procesamiento. En consecuencia, lo ideal es 
mantener la ganancia constante o con desviación estándar cercana a 0 para 
evitar esta etapa de post procesamiento que incrementa la probabilidad de error 
sobre algunas frecuencias. 
 
Tabla 5.11: Resultados de error relativo entre las mediciones de aceleración con los 
acelerómetros B&K vs el nodo sensorial. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La Figura 5.10 muestra como la información recolectada con la tarjeta de 
acondicionamiento 2 presenta menor ruido que la recolectada con la tarjeta 1. 
Esta diferencia entre ambas tarjetas disminuye conforme aumenta la relación 
señal a ruido que es consecuencia del aumento de la frecuencia y por ende de 
la aceleración. A su vez, para la gráfica de la tarjeta 2 se puede observar como 
el filtro pasa altos evita el paso de la componente de la gravedad (1g) y por ende 
la señal oscila alrededor de 0g. A diferencia de la tarjeta 1, que presenta la 
información oscilando sobre 1g. Sin embargo, para afirmar la superioridad de la 
tarjeta 2 sobre la 1, es necesario que esta mantenga una ganancia más estable 
sobre el ancho de banda útil.  
Promedio 
B&k





MEMS              
(LIS344ALH) / Gp2
1 2.309 3.183 37.86% 2.023 2.863 41.50%
2 9.271 11.999 29.42% 10.958 12.702 15.91%
3 24.006 26.148 8.92% 27.268 28.509 4.55%
4 44.954 47.383 5.40% 52.141 52.406 0.51%
5 73.853 75.891 2.76% 84.608 84.772 0.19%
6 110.601 112.425 1.65% 130.479 125.827 3.57%
7 158.002 156.359 1.04% 182.977 175.027 4.34%
8 30.173 30.418 0.81% 24.363 24.086 1.14%
9 37.309 37.927 1.66% 31.651 31.628 0.07%
10 45.311 45.628 0.70% 37.462 37.105 0.95%
11 52.599 52.985 0.73% 43.323 42.655 1.54%
12 57.441 57.268 0.30% 46.432 46.728 0.64%
13 59.735 60.892 1.94% 49.083 48.975 0.22%
14 60.194 61.559 2.27% 48.573 49.807 2.54%
















Figura 5.10: Grafica de señal de aceleración con frecuencia de 3Hz para las dos tarjetas de 
acondicionamiento de señales. Fuente: Elaboración propia. 
 
5.3 Análisis de Resolución. 
 
En esta prueba, se determina el ruido máximo que el nodo sensorial de 
aceleración presenta y, por lo tanto, la resolución o valor mínimo de aceleración 
que es capaz de detectar. Existen tres fuentes de ruido que se deben tener en 
consideración: i) Ruido eléctrico, ii) Ruido mecánico y iii) Ruido electromagnético. 
Se pretende minimizar el ruido mecánico lo máximo posible, para obtener un 




en el diseño de las tarjetas de acondicionamiento de señales, se presentarán los 
resultados de los tres diseños principales. Para la última prueba, se utilizará una 
mesa estabilizadora especial para filtrar vibraciones mecánicas ambientales y 
obtener un resultado más preciso reduciendo aún más el ruido mecánico. El 
cálculo para determinar la resolución de la aceleración se basa en la nota de 
aplicación para la caracterización de un acelerómetro por la compañía NXP 
Semiconductors (ver Tabla 5.12) [88]. Las especificaciones y equipos requeridos 
se encuentran en la Tabla 5.13. 
 
Tabla 5.12: Fórmulas más importantes para el cálculo de la resolución efectiva de aceleración 
del nodo sensorial. 
Fórmulas 
Cálculo de la desviación estándar (STD). Donde xi es un valor 
adquirido por el ADC con 0<i<10000 y u es el promedio de los 
10000 datos. 







Cálculo del Ruido RMS en unidades de voltaje (V) es igual a la 
desviación estándar dividido entre la sensibilidad del sensor (0.66 
V/g). 




La Relación señal a ruido es expresada en decibelios (dB). En 
este caso, se refiere al valor RMS de la señal de entrada en 
escala completa (rango dinámico máximo = 2g) sobre el ruido 
NRMS obtenido del cálculo previo. 





Cálculo del valor SNR (dB), se calcula la cantidad de bits reales, es 




Cálculo del valor real de resolución de aceleración que el sistema 




 Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 5.13: Especificaciones y equipos requeridos para realizar el análisis de resolución 
utilizando la mesa estabilizadora NEWPORT. 
Especificaciones Equipos requeridos 
Número de veces que se realizó la prueba: x15. Tarjeta de evaluación MSP-EXP432P401R. 
Número de muestras por prueba: x10000. STEVAL-MKI015V1 con micro acelerómetro LIS344ALH. 
Velocidad de adquisición de datos del ADC: 1000 
Hz. 
Tarjeta de acondicionamiento de 
señales 1 (diseño propio). 
Resolución del ADC: 14 bits. Tarjeta de acondicionamiento de señales 2 (diseño propio). 
Velocidad de transmisión y recepción de datos 
seriales: 57600 bps. 
Mesa estabilizadora NEWPORT 
Serie: I-2000. 
Calcular la desviación estándar, el ruido RMS, 
los bits efectivos (ENOB) y la resolución real en 
mg de cada grupo de 10000 muestras. 
Laptop con software MATLAB para 
adquirir y procesar los datos seriales 
enviados por él microcontrolador. 




La primera tarjeta de acondicionamiento de señales 0 fue diseñada inicialmente 
para ser colocada sobre la superficie del objeto de estudio. Esto implica que la 
señal de alimentación y de datos debía ser transmitida a través de cables desde 
la tarjeta con el microcontrolador hasta la tarjeta de acondicionamiento (ver 
Figura 5.11). Se realizaron los ensayos de ruido adhiriendo la superficie de la 
tarjeta a la superficie de estudio usando cera de abeja. 
 
Figura 5.11: Tarjeta MSP-EXP432P401R conectada a la primera tarjeta de acondicionamiento 
de señales 0 diseñada. Adhesión con cera de abeja en la parte posterior. 
El resultado de resolución para la primera tarjeta de acondicionamiento 0 es de 
casi 3 mg (ver Tabla 5.14). Como se requiere de una resolución efectiva 
alrededor de 1mg, se propone afinar el diseño de la tarjeta de acondicionamiento.  
 
Tabla 5.14: Resultado de ruido RMS, bits útiles (ENOB) y resolución real del primer diseño de 
la tarjeta de acondicionamiento de señales 1. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Los siguientes dos diseños se encuentran descritos en el Capítulo 4. Ambos 
diseños utilizan vías metalizadas para conectar ambas capas de tierra en el 
circuito y eliminan el ruido eléctrico y mecánico producido por los cables al 
encajar directamente sobre los pines de conexión de la tarjeta MSP-
# Veces 15
Total Datos 15360











EXP432P401R (Figura 5.12).  Con el fin de disminuir aún más la influencia de 
vibraciones externas, se realiza el mismo ensayo colocando el nodo sensorial 
sobre una mesa estabilizadora marca NEWPORT serie I-2000 (ver Figura 5.13). 
Además, se aplica el filtro FIR pasa bajos con frecuencia de corte en 20 Hz. 
 
 
Figura 5.12: Izq. Nodo sensorial con tarjeta de acondicionamiento 1. Der. Nodo sensorial con 
tarjeta de acondicionamiento 2. Ambos sobre mesa estabilizadora. Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 5.13: Nodo sensorial de aceleración sobre mesa estabilizadora NEWPORT Serie 
I:2000. Fuente: Elaboración propia. 
 
De la tabla de resultados Tabla 5.15, advertimos que la tarjeta de 
acondicionamiento 1 con el filtro digital FIR con frecuencia de corte en 20 Hz 
tiene un mejor resultado que la tarjeta de acondicionamiento 2 con filtro analógico 
en 38 Hz. Además, la tarjeta 2 con el filtro FIR no muestra una mejora sustancial, 
y eso se debe a que ambas frecuencias de corte (digital como analógica) son 
cercanas. Para reducir el ruido, ya no es posible disminuir aún más el ancho de 
banda, ya que 20 Hz es el mínimo ancho de banda permitido para aplicaciones 




y decimación para lograr una mayor cantidad de bits efectivos (mayor a 12 bits). 
A su vez, la señal debe ser amplificada con un mayor factor de ganancia para 
mantenerse por encima del ruido de cuantización. 
 
Tabla 5.15: Resultados del ensayo realizado usando la mesa estabilizadora NEWPORT serie I-
2000. Se muestra la comparación entre los resultados de resolución para las últimas dos 
tarjetas de acondicionamiento de datos diseñadas con y sin aplicación de filtro digital tipo FIR.  
 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
Finalmente, se realiza un análisis espectral de potencia para las señales de ruido 
obtenidas utilizando la primera tarjeta de adquisición de datos. En la Figura 5.14 
se aprecia la respuesta de atenuación de primer orden del filtro pasa bajos con 
frecuencia de corte en 150 Hz. Además, se identifican picos de ruido elevados 
en las frecuencias de 60 Hz y sus primeros armónicos. Esto se debe a 
interferencia electromagnética producida por la red eléctrica y captadas por el 
circuito analógico. Por ello, se considera sumamente importante aislar el circuito 
con una jaula de Faraday para eliminar interferencias electromagnéticas (ver 
Figura 5.15). Finalmente, la Figura 5.16 muestra como la interferencia 
electromagnética es reducida encerrando el circuito dentro de una caja de metal 




N RMS con 
FIR (mg)
N RMS (mg)
N RMS con 
FIR (mg)
NRMS MEDIA (mg) 0.635160 0.304120 0.309247 0.293587
SNR (dB) 66.952637 73.349400 73.204199 73.655573
ENOB (bit) 10.829342 11.891927 11.867807 11.942786











Figura 5.14: Gráfica del espectro de frecuencias de la señal de ruido obtenida con la tarjeta de 
acondicionamiento de señales 1. Muestra los picos de interferencia en 60 Hz y sus armónicos, 
producido por la red eléctrica. Fuente: Elaboración propia usando el programa MATLAB. 
 
 
Figura 5.15: Izq. Valor de referencia (GND) del nodo sensorial con tarjeta de acondicionamiento 
1 en contacto con el chasis metálico que encierra al nodo sensorial. Der. Caja de aluminio 






Figura 5.16: Gráfica del espectro de frecuencia de la señal de ruido obtenida con la tarjeta de 
acondicionamiento de señales 1 utilizando una jaula de Faraday. Muestra los picos de 
interferencia en 60 Hz y sus armónicos atenuados. Fuente: Elaboración propia usando el 
programa MATLAB. 
 
5.4 Procesamiento de las Señales de Aceleración. 
 
5.4.1 Filtrado de las señales de aceleración. 
 
En esta prueba se desea analizar cómo las etapas de filtrado analógico y digital 
son importantes para disminuir el ruido y aumentar la resolución del sistema. 
Para ello, se coloca el nodo sensorial sobre la superficie del excitador de 
vibración magnético permanente Brüel & Kjær - Tipo 4808. La información de 
aceleración es recolectada y procesada en MATLAB. Cada una de las siguientes 
cuatro figuras, muestran el espectro de frecuencia de 10000 datos de aceleración 
recolectados para una señal de excitación de 1 Hz. Se calcula el parámetro 
SINAD (Relación señal a ruido y distorsión) que mide la calidad de la señal frente 
a perturbaciones como ruido y distorsión. Para la tarjeta de acondicionamiento 
1, se obtiene un SINAD de 5.27 dB únicamente con la etapa de filtrado analógico 
con frecuencia de corte en 150 Hz (ver Figura 5.17). Aplicando el filtro FIR con 
frecuencia de corte en 20 Hz el SINAD aumenta a 13.59 dB (ver Figura 5.18). 
Con respecto a la tarjeta de acondicionamiento 2, se obtiene un SINAD de 11.89 
dB únicamente con el filtro analógico (ver Figura 5.19) y se logra un SINAD de 




se puede observar como el resultado de la tarjeta 1 con filtro FIR se asemeja al 
resultado de la tarjeta 2 sin ningún procesamiento adicional. Finalmente, en 
todos los casos, la magnitud de la frecuencia fundamental de 1 Hz se mantiene. 
Sin embargo, el piso del ruido disminuye, siendo la tarjeta 2 con filtro FIR la que 
menor nivel de ruido presenta. 
 
Figura 5.17: Gráfica del espectro de frecuencia obtenida con la tarjeta de acondicionamiento de 
señales 1 para una señal de 1Hz. Componente DC excluida. Fuente: Elaboración propia usando el 
programa MATLAB. 
 
Figura 5.18: Gráfica del espectro de frecuencia de la señal de ruido obtenida con la tarjeta de 
acondicionamiento de señales 2 para una señal de 1Hz. Componente DC excluida. Fuente: 






Figura 5.19: Gráfica del espectro de frecuencia de la señal de ruido obtenida con la tarjeta de 
acondicionamiento de señales 1 con filtro FIR para una señal de 1Hz. Componente DC excluida. 
Fuente: Elaboración propia usando el programa MATLAB. 
 
Figura 5.20: Gráfica del espectro de frecuencia de la señal de ruido obtenida con la tarjeta de 
acondicionamiento de señales 2 para una señal de 1Hz con filtro FIR. Componente DC excluida. 
Fuente: Elaboración propia usando el programa MATLAB. 
 
5.4.2 Detección de frecuencias fundamentales de vibración. 
 
Esta prueba corrobora el funcionamiento de la transformada rápida de Fourier 
(FFT) como parte del procesamiento realizado en el microcontrolador para 




señales con una señal sinusoidal que se variará en frecuencia cada 0.25 Hz para 
analizar el resultado (ver Figura 5.21). La Tabla 5.16 presenta las características 
de la prueba. 
 
Tabla 5.16: Especificaciones y equipos requeridos para corroborar el funcionamiento de la FFT 
bajo tonos sinusoidales puros. 
Especificaciones Equipos requeridos 
Número de muestras promediadas por prueba: x10. Tarjeta de evaluación MSP-
EXP432P401R. Tamaño de la FFT: Búfer de 2048 datos + 2048 ceros. 
Frecuencia de muestreo: 1000 Hz. Osciloscopio Tektronix y punta 
de medición. Ancho de banda evaluado: 0 a 10 Hz. 
Velocidad de transmisión: 57600 bps. Generador de señales Tektronix y punta de generador. 
Comprobar que se puede determinar la frecuencia 
fundamental de un tono por medio de la FFT 
programada en el microcontrolador. Determinar el 
error relativo de la magnitud y de la frecuencia 
observada vs la real. 
Laptop con software MATLAB 
para adquirir y procesar los 
datos seriales enviados por él 
microcontrolador. 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 5.21: Configuración de los elementos necesarios para realizar la prueba de 
funcionamiento de la FFT usando un generador de señales sinusoidales. Fuente: Elaboración 
propia. 
Se observa en los resultados de la tabla en el Anexo 1 que los bins de frecuencia 
espaciados 0.25 Hz uno de otro, son correctamente detectados para el ancho de 
banda evaluado de 0 a 10 Hz. Además, el máximo error relativo para la detección 
de frecuencias es de 2.3% como máximo. En cuanto al cálculo de la magnitud 
de la FFT, en la tabla previa se puede observar que para una entrada de 50 mVp 
se observa una salida de 30 mVp en todo el ancho de banda evaluado. Esto se 




ello existe un error proveniente de no considerar la energía de la parte 
imaginaria. Para calcular la constante de corrección, se varía la amplitud de 
entrada y se observa la salida. En base a esta prueba, se corrobora que el factor 
de error en magnitud no varía drásticamente conforme se aumenta la amplitud 
de la señal de entrada (ver Tabla 5.17).  
 
Tabla 5.17: Cálculo de la constante de corrección como el cociente de la amplitud de la señal de 
entrada y la magnitud observada de la FFT. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Una vez corroborado el funcionamiento de la FFT para señales conocidas de 
voltaje y frecuencia, se realiza el ensayo de vibraciones utilizando el micro 
acelerómetro con la tarjeta de acondicionamiento de señales 2. En esta prueba, 
se utilizó el excitador de vibración Tipo 4808 de Brüel & Kjær para generar 
frecuencias de oscilación entre 2 y 10 Hz realizando la toma de datos cada 0.25 
Hz (ver Figura 5.22). Además, se empleó el acelerómetro sísmico de B&K tipo 
8340 para obtener las amplitudes de las aceleraciones y compararlas contra la 
magnitud de la FFT. La Tabla 5.18 presenta las características de la prueba. 
 
Tabla 5.18: Especificaciones y equipos requeridos para corroborar la detección de las 
frecuencias fundamentales de un modo de vibración. 
Especificaciones Equipos requeridos 
Número de muestras promediadas por prueba: x10. Tarjeta de evaluación MSP-EXP432P401R. 
Tamaño de la FFT: Búfer de 2048 datos + 2048 
ceros. STEVAL-MKI015V1 con micro 
acelerómetro LIS344ALH. Frecuencia de muestreo: 1000 Hz. 
Ancho de banda evaluado: 0 a 10 Hz.  Tarjeta de acondicionamiento de señales 2 (diseño propio). 
Velocidades de transmisión: 57600 bps. 
Acelerómetro Sísmico  
Brüel & Kjær - Tipo 8340 
Comprobar que se puede determinar la 
frecuencia fundamental de una señal de 
vibración con el uso del micro acelerómetro y el 
cálculo de la FFT en el mismo microcontrolador.  
Excitador de vibración magnético 
permanente Brüel & Kjær - Tipo 
4808 
 Fuente: Elaboración propia. 
50 100 150 200 250
30 60.8 94.4 121.4 155.8








Figura 5.22: Elementos involucrados en la prueba de detección de frecuencias fundamental de 
aceleración. Fuente: Elaboración propia. 
 
Los resultados de la FFT para frecuencias de 2 a 10 Hz se muestran en la Tabla 
5.19. Al igual que para el ensayo previo con el generador de señales, el nodo 
sensorial fue capaz de detectar frecuencias con una resolución de 0.25 Hz y error 
relativo máximo de 2.34% con excepción de 9.8% para la primera muestra en 
2Hz. Por otro lado, la magnitud corregida de la FFT presenta un error relativo 
máximo de 33.96%. Sin embargo, para más de la mitad de las frecuencias 





Tabla 5.19: Resultado del ensayo de la FFT para detectar frecuencias fundamentales de una 
señal de vibración. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Se presentan los datos que transmite el nodo sensorial a MATLAB operando en 
el MODO 2. En la Figura 5.23 se presenta el cálculo de la FFT para una señal 
de vibración que oscila a 7.5 Hz. Se pueden apreciar los datos transmitidos del 
resultado del cálculo de la FFT para un ancho de banda de 50 Hz, donde el bin 
de frecuencia número 205 equivale a la frecuencia de 50 Hz debido a que cada 







2 2.197 9.86% 2.822 4.077 30.78%
2.25 2.197 2.34% 5.645 5.097 10.75%
2.5 2.441 2.34% 5.409 6.830 20.80%
2.75 2.686 2.34% 5.174 8.124 36.31%
3 2.930 2.34% 6.833 9.857 30.68%
3.25 3.174 2.34% 8.011 12.130 33.96%
3.5 3.418 2.34% 10.132 13.354 24.13%
3.75 3.662 2.34% 13.666 15.698 12.94%
4 3.906 2.34% 15.122 18.247 17.12%
4.25 4.150 2.34% 20.556 20.999 2.11%
4.5 4.395 2.34% 23.345 23.242 0.44%
4.75 4.639 2.34% 25.731 26.402 2.54%
5 4.883 2.34% 28.886 28.746 0.49%
5.25 5.127 2.34% 32.135 32.518 1.18%
5.5 5.371 2.34% 33.677 35.882 6.15%
5.75 5.615 2.34% 38.657 39.653 2.51%
6 5.859 2.34% 42.293 43.731 3.29%
6.25 6.104 2.34% 46.308 46.993 1.46%
6.5 6.592 1.41% 50.371 51.988 3.11%
6.75 6.836 1.27% 54.886 56.779 3.33%
7 7.080 1.14% 59.733 61.264 2.50%
7.25 7.324 1.02% 56.866 66.157 14.04%
7.5 7.568 0.91% 69.530 71.356 2.56%
7.75 7.813 0.81% 75.001 76.045 1.37%
8 8.057 0.71% 3.841 3.884 1.10%
8.25 8.301 0.62% 4.561 4.608 1.01%
8.5 8.545 0.53% 4.801 4.985 3.68%
8.75 8.789 0.45% 5.449 5.882 7.35%
9 9.033 0.37% 5.604 5.963 6.02%
9.25 9.277 0.30% 5.974 6.065 1.50%
9.5 9.521 0.23% 6.349 6.514 2.53%
9.75 9.766 0.16% 6.712 6.636 1.14%
10 10.010 0.10% 6.728 7.554 10.93%












Además, la magnitud de la FFT es convertida a unidades de gravedad (mg) de 




 𝑥 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (1.65) 
 
 
Figura 5.23: Muestra el resultado de la FFT procesada en el microcontrolador para una 
frecuencia de oscilación de 7.5 Hz producida por el excitador. Fuente: Elaboración propia. 
Posteriormente, se realizó un ensayo generando dos frecuencias al mismo 
tiempo con el mismo excitador de vibraciones. Este ensayo tiene como propósito 
determinar cuál es el espacio mínimo en frecuencia para dos señales distintas 
para el cual se pueden diferenciar ambas frecuencias fundamentales. Se 
determina que, para señales espaciadas 1 Hz en frecuencia se observa el 
traslape de tres de los bins de fuga de energía espectral que corresponden a las 
dos frecuencias fundamentales (ver Figura 5.24), sin embargo, aún es posible 
diferenciar los picos de las frecuencias fundamentales. Finalmente, para una 
separación de 0.5 Hz existe un traslape de ambas frecuencias (ver Figura 5.25). 
Si bien aún se pueden identificar la existencia de ambas frecuencias 
fundamentales, la magnitud de cada una de estas por separado solo se puede 




necesita mayor resolución en frecuencia, por lo que el tamaño de la FFT debe 
aumentar o la frecuencia de muestreo debe disminuir. 
 
Figura 5.24: Muestra el resultado de la FFT procesada en el microcontrolador para dos señales 




Figura 5.25: Muestra el resultado de la FFT procesada en el microcontrolador para dos señales 










5.5 Diagrama de Tiempos. 
 
A continuación, se muestra la estructura de los dos modos de funcionamiento, 
así como la distribución de tiempos para cada una de sus tareas realizadas. Los 
periodos de duración de cada tarea correspondiente a cada modo de operación 
se obtuvieron a través del uso del osciloscopio midiendo un pin digital de salida 
programado para activar un pulso de la misma duración de la tarea.  
El MODO 1 (ver Figura 5.26) implementa un filtro digital tipo FIR de configuración 
ventana de Kaiser a los datos almacenados en el Buffer 1 o 2. Inmediatamente 
después, transmite los datos hacia el nodo coordinador. Esto le otorga un tiempo 
en modo de ahorro de energía de (50 ms).  
El MODO 2 (ver Figura 5.27) implementa el mismo filtro FIR sobre ambos buffers 
y los almacena en otro buffer de tamaño 4096 especial para iniciar el proceso de 
cálculo de la FFT. De esta forma, este último buffer cuenta con 2048 datos de 
aceleración y 2048 ceros. Con el buffer de 4096 datos lleno, se pasa a multiplicar 
por una ventana de Hamming en el dominio del tiempo para después calcular la 
transformada rápida de Fourier (FFT) usando comandos de la librería CMSIS-
DSP especial para Cortex M.  Inmediatamente después, se calcula la magnitud 
de la FFT y se transmite únicamente el ancho de banda útil para la aplicación, 
es decir, de 0 a 50 Hz. Este último modo es el más complejo, sin embargo, es el 
que pasa más tiempo en modo de ahorro de energía. 
 
Figura 5.26: Estructura y diagrama de tiempos del primer modo de funcionamiento (MODO 1) 
del nodo sensorial de aceleración. En este modo se transmiten los datos de aceleración filtrados 






Figura 5.27: Estructura y diagrama de tiempos del segundo modo de funcionamiento (MODO 2) del nodo 
sensorial de aceleración. En este modo se transmite el ancho de banda útil del resultado de la FFT con tamaño 
4096. Fuente: elaboración propia. 
5.6 Consumo Energético: MODO 1 vs MODO 2. 
 
A continuación, se analiza el consumo energético de las tareas realizadas por el 
nodo sensorial de aceleración utilizando el programa Energy Trace de CCS v.8 
con el objetivo de comparar el consumo de ambos modos de operación. Cabe 
resaltar que el consumo de energía para transmitir datos seriales a través del 
XBEE no puede ser medido por este programa ya que su alimentación se deriva 
directamente de los 5 VDC del regulador de voltaje y estos no son evaluados por 
el programa Energy Trace.  La Figura 5.28 muestra que el nodo sensorial 
trabajando en el MODO 1 pasa mayor tiempo filtrando y transmitiendo datos bajo 
un consumo medio de 28 mW, mientras que en modo de ahorro de energía (CPU 
apagado y DMA activado) se consumen 13 mW por actividades realizadas 
únicamente por el DMA y ADC. Por otro lado, la Figura 5.29 muestra que el nodo 
trabajando en el MODO 2 de operación presenta un pico de consumo de 35 mW 
que pertenece al cálculo de la FFT, sin embargo, este tiempo es muy reducido 
(5ms). Además, a diferencia del MODO 1, este modo se mantiene un mayor 




entre ambos MODOS de operación. De este análisis se concluye que el 
procesamiento local de los datos de aceleración tiene un alto impacto sobre el 
tiempo de vida del nodo sensorial, presentando el MODO 2 una autonomía 
energética de 50% más larga que el MODO 1. Esto es consecuencia de que el 
nodo sensorial ahorra energía al apagar el CPU y al transmitir 5 veces menos 
datos. 
 
Figura 5.28: Gráfica de potencia vs tiempo para el análisis del consumo de energía para cada tarea del 
modo de operación MODO 1. Transmisión de datos por cable USB y uso de tarjeta de acondicionamiento de 
señales 1. Fuente: elaborado en EnergyTrace de Code Composer Studio V.8. 
 
Figura 5.29: Gráfica de potencia vs tiempo para el análisis del consumo de energía para cada tarea del 
modo de operación MODO 2. Transmisión de datos por cable USB y uso de tarjeta de acondicionamiento de 





Tabla 5.20: Comparación de los valores de potencia, voltaje y corriente de los dos modos de 
operación. 
 
Fuente: Elaboración propia en base a los 
resultados de Energy Trace CCS v.8. 
 
5.7 Diseño del chasis del nodo sensorial de aceleración. 
 
Para el diseño final del chasis del nodo sensorial de aceleración se deben tomar 
en cuenta los siguientes requisitos para optimizar el proceso de adquisición de 
datos de aceleración: i) Inmune a interferencias: mantener dentro de una jaula 
de Faraday al micro acelerómetro, el circuito de acondicionamiento y el 
microcontrolador para evitar interferencias electromagnéticas. El transmisor 
debe quedar fuera ya que este es considerado una fuente de ruido 
electromagnético y ii) Compacto: chasis sólido para evitar vibraciones causadas 
por este mismo. Además, debe envolver en casi toda su superficie al 
microcontrolador para evitar que la tarjeta vibre maximizando así la transferencia 
de vibración de la estructura hacia el micro acelerómetro (ver Figura 5.30). 
5 seg
Modo de Operación MODO 1 MODO 2
Energía (mJ) 116.98 79.41
Potencia Promedio (mW) 23.41 15.93
Potencia Mínima (mW) 10.8 11.71
Potencia Máxima (mW) 29.31 35.32
Voltaje Promedio (V) 3.3 3.3
Corriente Promedio (mA) 7.1 4.83
Corriente Mínima (mA) 3.27 3.55
Corriente Máxima (mA) 8.88 10.7
Tiempo de toma de datos:
21.8
Comparación de Rendimiento Energético 







Figura 5.30: Diseño del chasis del nodo sensorial. Izq. Planos en 2D del chasis. Der. Forma en 
3D del chasis. La “H” soporta enteramente la superficie de la tarjeta MSP-EXP432P401R para 




A continuación, se presentan los gastos incurridos para la realización del 
prototipo del nodo sensorial de aceleración. La Tabla 5.21 presenta los gastos 
de los componentes electrónicos y la manufactura. Por otro lado, la Tabla 5.22 
presenta los gastos asociados a los honorarios.  
 
Tabla 5.21: Costo de los componentes para el diseño del nodo sensorial de aceleración. 
 
Fuente: Elaboración propia.  
 
Etapa Componente Código Costo (S/.)
Acelerómetro STEVAL-MKI015V1 126
Transmisor RF Xbee S2C 100
Adaptador Xbee Explorer 25

























Tabla 5.22: Costo de honorarios relacionados a los trabajos de ingeniería electrónica y diseño 
industrial.  
 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
La suma de ambos montos nos da un total de 15,844 soles para diseñar e 
implementar el primer prototipo del nodo sensorial de aceleración. Estas cifras 
no incluyen las herramientas empleadas para probar el funcionamiento del 
diseño, como por ejemplo la licencia de MATLAB. Del mismo modo no incluyen 
los equipos utilizados para validar y certificar su correcto funcionamiento, como: 
i) excitador de vibración magnético permanente Brüel & Kjær tipo 4808, ii) 
amplificador de potencia para excitador electrodinámico tipo 2719, iii) 
acelerómetro sísmico Brüel & Kjær tipo 8340 iii) acelerómetro Bruel & Kjaer tipo 












35 horas cada 
semana
5 meses de 
trabajo
20 soles x 
hora




3 horas cada 
semana
1 mes de 
trabajo
15 soles x 
hora
180 soles al 
mes
240







1. Se implementó una estación remota de monitoreo de salud estructural junto con 
integrantes del grupo de investigación “Ingeniería y Patrimonio PUCP”, con 
mayor énfasis en la visualización de los parámetros dinámicos de la Iglesia San 
Juan Bautista de Huaro. De este último trabajo, se publicó y expuso un artículo 
de conferencia en el congreso de “Structural Analysis of Monuments and 
Historical Constructions” (SAHC 2018) [66]. 
2. Se realizó la evaluación de los incidentes técnicos más importantes ocurridos 
durante los 10 meses de operación de la estación de monitoreo remoto de salud 
estructural para proponer recomendaciones para futuras implementaciones de 
similar aplicación en zonas rurales. 
3. Se configuró un servidor web de AWS y se aprendieron lenguajes de 
programación para la creación de contenido web. De esta forma se logró 
implementar una plataforma web con gráficos de los parámetros dinámicos de 
la iglesia, los cuales han sido compartidos con la comunidad científica en la 
conferencia internacional de Structural Analysis of Monuments and Historical 
Constructions (SAHC) en donde se presentó un artículo relacionado al tema. 
4. Se creó una tabla detallada de requisitos técnicos para el desarrollo de un nodo 
sensorial de aceleración, basado en micro acelerómetros y con el fin de realizar 
monitoreo estructural por medio del uso de redes de sensores inalámbricas. 
Dicha tabla se encuentra en el Capítulo 4, y está basada en una revisión 
exhaustiva de literatura y la experiencia de la implementación de la estación de 
MSE previa. 
5. Se diseñaron e implementaron las tres unidades de un nodo sensorial de 
aceleración: i) Acondicionamiento y adquisición de datos de aceleración, ii) 
Procesamiento local de la información recolectada, iii) Transmisión inalámbrica 
de los datos de aceleración. 
6. Para la unidad de acondicionamiento y adquisición, se diseñaron, desarrollaron 
y evaluaron dos tarjetas de acondicionamiento de señales. La primera, con un 
filtro de primer orden con frecuencia de corte en 150 Hz. La segunda, con un 




filtro pasa bajos de segundo orden tipo Bessel con frecuencia de corte en 38 
Hz. 
7. Se aprendió a programar el microcontrolador MSP432 de Texas Instruments en 
Code Composer Studios.  
8. Se programó el DMA (Acceso Directo a Memoria) para que el CPU no 
intervenga en la lectura de datos del ADC. De esta forma se tienen cuatro 
ventajas importantes: i) Velocidades de muestreo elevadas, ii) Modo de ahorro 
de energía (apagar CPU), iii) Ininterrumpida adquisición de datos de 
aceleración y iv) CPU se encarga únicamente de procesar los datos de 
aceleración mientras el DMA lee los datos del ADC. 
9. Para la unidad de procesamiento, se implementó en el microcontrolador 
MSP432 un filtro FIR tipo ventana de Kaiser de 38 coeficientes o TAPS con 
frecuencia de corte en 20 Hz. 
10. Se implementó en el microcontrolador MSP432 el procedimiento para calcular 
la transformada rápida de Fourier (FFT) para procesar los datos de aceleración 
en tiempo real y transmitir únicamente el ancho de banda útil (0-50 Hz). 
11. Mediante el procesamiento local de los datos de aceleración en el nodo 
sensorial, se pueden identificar frecuencias con una resolución de hasta 0.25 
Hz como máximo. Sin embargo, de ser dos señales de aceleración las 
evaluadas, solo se podrán diferenciar si tienen una separación mínima de 1 Hz.  
12. Se logró una resolución en aceleración de 1.016 mg, la cual es considerada 
como apropiada para realizar monitoreo estructural y análisis modal.  
13. Se determinó que para mantener una tasa de errores de transmisión menor a 
0.1% se debe trabajar con velocidades de transmisión menores o iguales a 
57600 bps y a distancias no mayores a 30m. 
14. Se justificó por medio de un análisis energético basado en el programa Energy 
Trace de Code Composer Studios (CCS v.8) que el procesamiento local de 
datos incrementa el tiempo de vida del nodo sensorial en 50%. 
15. Se diseñó una carcasa en impresión 3D para el nodo sensorial de aceleración 
que responde a los siguientes requisitos: inmune a interferencias, compacto, 








1. Se recomienda soldar el empaquetado del mismo micro acelerómetro 
LIS344ALH en la misma placa de acondicionamiento de señales para disminuir 
el ruido eléctrico y mecánico producido por las conexiones del socket DIL-24 y 
la tarjeta de evaluación del acelerómetro. 
2. Debido a que no es recomendable imprimir un circuito para componentes tan 
pequeños como el LDO en el Perú, se utilizó un divisor de voltaje con salida a 
un OPAMP en modo seguidor de 3.3 a 1.65 VDC. Sin embargo, considerar la 
manufactura del impreso en el exterior para incluir el regulador de voltaje con 
el que se diseñó.  
3. Se recomienda incluir un OPAMP en configuración seguidor a la salida del 
micro acelerómetro para aislar su impedancia de salida de 110 KΩ que tiene 
una tolerancia elevada de ± 20% para aumentar la precisión del sistema y 
disminuir el ruido.  
4. Para mantener un ancho de banda con ganancia más estable, se recomienda 
una frecuencia de paso mucho menor en el filtro pasa alto. Para ello, se puede 
trabajar con un condensador de 1nF de desacoplo a la salida del micro 
acelerómetro. De esta forma, se elimina toda la componente DC a la entrada 
del OPAMP. Sin embargo, es necesario añadir una señal de 1.65 VDC para 
elevar el valor de la señal de aceleración AC (vibración) y evitar que la parte 
negativa sea recortada por el OPAMP de una sola alimentación. 
5. De utilizarse otro acelerómetro, pese a un costo mayor, se recomienda un 
acelerómetro con salidas diferenciales para tener un menor ruido y mayor 
rechazo a modo común. El ADC del microcontrolador MSP432 puede ser 
empleado ya que tiene entradas diferenciales.  
6. Para disminuir aún más el ruido y aumentar la resolución, se requiere una 
frecuencia de muestreo más elevada para aplicar procesos de sobre muestro. 
De esta forma, se puede lograr una mayor cantidad de bits efectivos usando el 
ADC del MSP432 [89]. Cabe resaltar que, de aplicar sobre muestreo, es 





7. En cuanto al procesamiento local de las señales, se recomienda realizar la FFT 
con el doble de datos de aceleración actuales (2048 y 2048 ceros). De esta 
forma se puede lograr mayor resolución tanto en el tiempo como en frecuencia. 
8. Así mismo, se recomienda calcular la transformada compleja y no real de los 
valores de aceleración para tener un valor de magnitud más preciso y obtener 
información sobre la fase. 
9. Se requiere realizar una evaluación en campo del tiempo de vida del nodo 
sensorial de aceleración para estimar la autonomía real que este puede tener. 
Para esto, se recomienda tener en cuenta que el sensor de aceleración es 
radiométrico a la fuente de voltaje, es decir, si el voltaje de la fuente comienza 
a disminuir las mediciones se verán considerablemente afectadas. 
10. Si bien el módulo transmisor de RF Xbee S2C resulta una herramienta 
accesible para prototipar ya que incluye su propio protocolo de comunicación, 
se recomienda no utilizarla en futuros trabajos ya que su consumo energético 
es muy elevado. El Xbee 2SC consume 45 mA para transmitir los datos, 
mientras que las etapas de adquisición y procesamiento de datos no pasan los 
11 mA. Se recomienda el uso alternativo del módulo transmisor RF CC2650 
(SimpleLink Multistandard Wireless MCU) que consume 9.1 mA como máximo 
y está diseñado para aplicaciones de muy bajo consumo. 
11. Para la recepción y visualización de datos del nodo sensorial se recomienda 
utilizar otro entorno de visualización diferente al de MATLAB, ya que este 
presenta problemas al leer datos del puerto serial de forma continua. 
12. Para las pruebas de vibración, se recomienda utilizar una plataforma de 
vibración más grande que pueda excitar señales de menor frecuencia con 
mayor amplitud. El excitador permanente de B&K que fue utilizado al igual que 
otro tipo de estos excitadores, tienen una función de transferencia que se 
caracteriza por tener amplitud mínima para frecuencias bajas.  
13. Se recomienda el uso de un sistema operativo en tiempo real (RTOS) para 
realizar las mismas tareas implementadas en el presente trabajo, pero con 
mayor eficiencia al utilizar recursos energéticos y computacionales. El 
microcontrolador seleccionado (MSP432) está diseñado para trabajar 




14. Otra forma de disminuir la cantidad de datos de aceleración a transmitir y por 
ende reducir el ancho de banda de la comunicación es comprimir la información 
utilizando algoritmos de compresión de Huffman. 
15. Para disminuir los errores de transmisión, se recomienda utilizar un protocolo 
de comunicación inalámbrica que incluya algún tipo de código de detección y 
corrección de errores, como, por ejemplo: Cyclic Redundancy Check o CRC. 
16. Se recomienda realizar un estudio del retardo en tiempo y fase que las etapas 
de filtrado analógico y digital introducen a la señal adquirida. Primero, para 
asegurar que sea un retardo lineal. Segundo, de ser necesario, corregir ese 
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